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KALSIYUM ALUMINAT CIMENTOLU HARCLARIN
REOLOJIK DAVRANISLARININ VE UZUN DONEMLI
DAYANIM-DAYANIKLILIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

0z

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun (KAC) hidratasyon siirecindeki doniisiim
reaksiyonlarindan kaynaklanan problemlere ¢oziim sunmak ve uzun donemde
dayanim gelisimini kararli hale getirmek amaciyla, KAC’a agirlikga %8-%16 mikro
silis, %30-%50 anhidrit alg1 ve %20-%50 oraninda Portland ¢imentosu eklenerek harg
karisimlart hazirlanmistir. Bu karisimlarin yayilma, kivam, priz siiresi ve reolojik
davranislar1 incelenmis; katkisiz ve katkili har¢ numunelerin iki farkli kiir etkisi altinda
(stirekli 20+5°C ve ilk 21 giin 50+1°C’de 1sitildiktan sonra 20+5°C’de) 400 giine kadar
olan egilme ve basing dayanimi gelisimi takip edilmistir. Numunelerin hidratasyon
tiriinlerinin kristal yapisi, morfolojisi ve bosluk yapisi mikroyapisal ¢aligmalarin
(XRD, DTA-TGA, SEM-EDS, civa porozimetre) destegi ile analiz edilmistir. Sonug
olarak, uygun katki tiplerinin belirlenen oranlarda kullanilmasi durumunda, KAC'in
taze hal Ozelliklerinde, kullanim alanlarina uygun gelismis  Ozellikler
kazandirilabilecegi goriilmiistiir. Katkilarin KAC ile uygun oranlarda kullanilmasi ile
birlikte KAC’n hidratasyon siirecinde kararli iiriinler elde etmenin miimkiin olabildigi
goriilmiis ve elde edilen harglarin zamana bagl bir mukavemet kaybina ugramadan,
uzun donemde dayanim gelisimi gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica bu ¢aligmada
uygulanan 6n 1sitma esasli kiir yontemi ile KAC igeren harclarin uzun siireli
dayanimlarimin erken yasta stabilize edilebilecegi belirlenmistir. Uygulanan kiir
islemleri ve mineral katki ilavesi ile KAC’in eksik goriilen yonlerine ¢oziimler
gelistirilmistir. Cimento dozaji azaltilarak, diisiikk karbon ayak izine sahip harg

iretimine olanak saglanmistir.

Anahtar kelimeler: kalsiyum aliiminat ¢imentosu, katkilar, kiir, dayanim, mikroyapi



RHEOLOGICAL BEHAVIOUR OF CALCIUM ALUMINATE
CEMENT MORTARS AND INVESTIGATION OF THE
LONG TERM STRENGTH-DURABILITY PROPERTIES

ABSTRACT

In order to propose solutions to the problems arising from the conversion reactions
in the hydration process of calcium aluminate cement (CAC) and to stabilize the
strength development at the long term, mortars have been prepared by incorporarting
by weight to CAC with %8-%16 micro silica, %30-%50 CaSO4 and %20-%50
Portland cement. The flow, consistency, setting time and rheological behavior of these
mixtures have been investigated. The development of flexural and compressive
strengths of mortars up to 400 days have been determined at two different curing
conditions (continuous curing at 20+5°C and after heating at 50+1°C for the first 21
days). The crystal structure, morphology and pore size distribution of the hydration
products of the specimens have been analyzed with the support of microstructural
studies (XRD, DTA-TGA, SEM-EDS, mercury intrusion porosimetry). As a result, it
has been seen that in case of using appropriate additive types in the determined ratios,
CAC mortar exhibiting improved properties suitable for the special application areas
in terms of fresh state properties can be obtained. It has been determined that, it is
possible to obtain stable products in the hydration process of CAC with the use of
additives in appropriate proportions and it has been concluded that the mortars
obtained with the use of additives in appropriate proportions with CAC show long-
term strength development without any time-dependent strength loss. In addition, it
was determined that the long-term strength of the mortars containing CAC could be
stabilized at an early age with the preheat-based curing method applied in this study.
With the applied curing processes and the incorporation of mineral additives, solutions
have been developed for the drawbacks of CAC. It is also possible to produce mortar

with a low carbon footprint by reducing the CAC dosage.

Keywords: calcium aluminate cement, additives, curing, strength, microstructure
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BOLUM 1

GIRIS

Insaat sektdriinde cevresel fayda ve dayamklilik konulari, son dénemde ilgili
bilincin ve yatirimlarin artmasi ile birlikte 6nem kazanmaktadir. Bu gelismelere
istinaden, ¢imento lretiminin mimkiin mertebe azaltilmas:1 ve katkili ¢imentolarin
kullaniminin yayginlasmasi konusunda yenilik¢i yaklasimlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Cimentoda iyi performans kavrami, genel olarak yiiksek dayanim ile
iliskilendirilmesine ragmen; dayaniklilik unsuru yapinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde hizmet verebilmesi igin giin gegtikge daha fazla Gnem kazanmaya baslamistir
(Sucu ve Delibas, 2015). Betonda ¢elik donati korozyonuna bagli olarak son on yilda
mevcut altyapinin onarimi ve korunmasi talepleri énemli Ol¢iide arttirmistir. Bu
durum, beton yapilarda ciddi hasara ve hizmet 6mriiniin kisalmasina neden olmustur.
Bununla birlikte modern insaat ¢alismalarinda tamir ve onarim teknolojisi giderek
onemli bir konu haline gelmistir. Kaliteli bir onarim malzemesinde de hizli sertlesme,
iyi yapisma, mevcut betonla uyumluluk, boyutsal kararlilik ve korozyon direnci gibi
Ozelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir (Adams, 2015; EIl Hafiane vd., 2014; Pacewska,
Nowacka, Wilin’ska, Kubissa ve Antonovic, 2011; Tuyan, Soykan, Namal ve Andig
Cakir, 2020).

Insaat caligmalarinda tamir ve onarim malzemeleri ihtiyacini karsilayabilmek {izere
cesitli arayislara bagvurulmustur. Portland ¢cimentosunun (PC) gevresel faktorlere karsi
olan dayaniklilik problemleri, kalsiyum aliiminat ¢imentosu (KAC) gibi 6zel bir
¢imentonun kullanim ihtiyacini 6n plana ¢ikarmigtir. KAC'in mucidi (Fransa'dan Jules
Bied), KAC’m igeriginde kalsiyum silikatlarin olmamasi nedeniyle bu ¢cimentonun PC
gibi siilfat saldirilarina karsi etkisiz kalmadigini gozlemlemistir. Buna bagli olarak
KAC"'m patenti 1908'de Fransa'da alinmistir (Neville, 1975). KAC'n ilk kesfedilen
kendine ait 6zelligi, yiliksek siilfat direnci olmus; hizli sertlesme 6zelligi ve refrakter
Ozellikleri daha sonra fark edilmistir. Bu ti¢ 6zellikten biri olan hizli sertlesme 6zelligi,
KAC'n ingaat sektoriinde Ozellikle prefabrik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmas: ile; dogru tasarim ve malzeme sec¢imi ile saha uygulamalarina kiyasla



fazla ¢imento harcanmasinin 6niine gegilerek ¢evresel fayda agisindan 6nemli bir katk1
saglayabilmektedir. KAC birgok yapisal uygulamada 6nemli 6l¢iide kullanilmasina
ragmen, KAC kullanilan farkli {ilkelerdeki yapilarin yiik tasima sistemlerinde zaman
ile birlikte meydana gelen dayanim sorunlari KAC kullanimini sinirhi tutmustur
(Adams, 2015; Odler, 2000). 1960’11 ve 1970°1i yillarda KAC kullanilan birgok yapida
meydana gelen benzer dayanim sorunlari, KAC’mm zamana bagli olarak uzun
donemdeki kararliliginin arastirilmasimma yol agmistir. Hidratasyon asamasinda
baslangicta olusan yar1 kararli (metastabil) hidratlarin zamanla kararli (stabil) hidrata
doniiserek poroziteyi arttirdigi ve bu durumun dayanimda énemli azalmalar meydana
getirdigi goriilmiistiir. Dayanim agisindan belirsizlige yol agan bu donilisim
reaksiyonlar1 nedeniyle insaat sektoriinde yiik tasima sistemlerinde KAC kullanimi
smirlandirilmistir (Karca, 2006; Neville, 1975). Uzun vadede karsilasilabilecek
dayanim sorunlari ve Portland ¢imentosuna kiyasla 4 kat daha pahali olmasi nedeniyle
yillik kullanim miktarlar1 yaklasik olarak Portland ¢imentosunun %0,1°1 kadar
kalmistir. Bu nedenlerden dolay1 KAC genellikle kendine ait has 6zelliklerine ihtiyag
duyulmasi halinde ve kaybedilecek dayanimin yapisal anlamda sorun yaratmayacagi

kiiclik dlgekli tamir ve onarim uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Kalsiyum aliiminat ¢imentolarmin kullanimmda go6zlemlenen kendine has
ozellikler; Portland ¢imentosunun 28 giinde kazandigi dayanim degerine 6 Saatte
ulagma, yiiksek 1siya ve 1s1 degisimlerine kars1 dayaniklilik, asit ve kimyasal etkilere
dayaniklilik, darbe ve asinmaya kars1 dayaniklilik, yiiksek hidratasyon 1s1s1 sayesinde
soguk havalarda uygulama imkani olarak siralanabilir. KAC’1n kullanim alanlar1 da
bu 6zelliklere bagli olarak cesitlilik gostermektedir. En ¢ok tercih edilen kullanim alan1
1stya dayanikli (refrakter) beton iiretimindedir. KAC genel olarak, diger mineral
baglayicilar ve katkilar (kalsiyum stilfat, ciiruf, kireg v.b) ile birlikte karistirilarak da
hizli priz yapan tamir harci, zemin tesviye, fayans yapistiricis1 ve grout olarak
kullanilabilir. Hizl1 sertlesme ve buna baglh olarak hizli servise alinabilme 6zelligi ile

kendine has kullanim alanlarina sahiptir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1 KAC’1n tamir ve onarim malzemesi olarak kullanim1 (Burris, Kurtis ve Morton, 2015)

Geleneksel betonda KAC kullanimi ihtiyaci daha ¢ok; Portland ¢imentosunun
erken dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin yetersiz kalabilecegi; soguk havalarda
beton dokiimleri, kanalizasyon igindeki kaplamalar, asit havuzlari, barajlarin dolu
savaklari, termal direng gerektiren alanlar, refrakter uygulamalari, siilfat saldirisina
maruz kalabilecek alanlar, kimyasal iiretim fabrikalari, mandiralar vb. uygulamalarda
tercih edilmektedir (Sekil 1.2) (Concrete Society, 1997; Cimsa, 2019; Mangabhai ve
Glasser, 2001; Scrivener, Bentur ve Pratt, 1988). Farkli kullanim amaglarina yonelik
ozelliklerini gelistirebilmek lizere KAC, ikili veya tiglii sistemler seklinde tasarlanarak

da bir¢ok ticari lirtinde yer bulabilmektedir (Sucu ve Delibas, 2015).



Sekil 1.2 KAC’1n ¢esitli kullanim alanlar1 (Scrivener vd., 1988)

1.1 Ama¢ ve Kapsam

KAC’in PC’ye kiyasla kendine has ozelliklere ve uygulama alanlarina sahip
olmasina ragmen, hidratasyon siirecinde meydana gelen belirsizlikler ve uzun
donemde Ongoriilemeyen dayanim sorunlart nedeniyle kullanimi sinirli kalmistir.
Hidratasyon stirecinde; sicaklik, nem ve zaman faktorlerine bagli olusan hidrate yar1
stabil fazlarin stabil fazlara doniisiimii sonucunda dayanimda belirsizlikler meydana
gelmektedir. Hidratasyon siirecindeki bu belirsizlige ¢oziim tiretebilmek ve stabil hale
getirmek tizere literatiirde KAC 1 metakaolin, yiiksek firin ciirufu (YFC), ugucu kiil
(UK), al¢1 gibi katkilar ile birlikte kullanilmasi onerilmistir (Adams, 2015; Kirca,
2006; Son, Park, Kim, Seo ve Lee, 2019).

Bu galismanin amaci, farkli kiir kosullarina bagh olarak, KAC’in hidratasyonu
sonucu olusan Triinleri, mineral katki kullanimi ile birlikte stabilize etmeye

dayanmaktadir. Bu kapsamda, iki farkli 6n kiirleme kosulu altinda KAC’l1 harg



tasarimlar1 olusturarak, KAC’1in sahip oldugu taze hal 6zelliklerini gelistirip, yeni
stabil hidrate triinler ile uzun doénemde dayanim gelisimi sorununun azaltilmasi
amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda, katk1 olarak se¢ilen mikrosilis, anhidrit alg1
ve Portland c¢imentosunun belirli oranlarda ikame edilmesi ile KAC harclar
hazirlanmistir. Bu harclarin; yayilma, kivam, priz siiresi tayinleri yapilmis, reolojik
davraniglart deneysel bulgular yardimiyla modellenmistir. Ayni zamanda harg
numunelerin 28 giinliik asinma dayanimlar1 tespit edilmistir. Harglardan alinan
numunelerin stirekli 20+5°C ve ilk 21 giin 50+£1°C’de tutulup daha sonra 20+5°C’de
bekletilmesi seklinde olmak iizere iki farkli kiir kosulu altinda 400 giinlik zaman
dilimi boyunca egilme ve basing dayanimi gelisimi incelenmistir. KAC’in stabil
olmayan hidratasyon {irlin yapisinin gerek mineral katki ikamesi, gerekse 6n 1sitma
yontemi ile hidratasyonun erken safhasinda stabil hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu
kosullar altinda, numunelerin hidratasyon iirinlerinin kristal yapis1 ve iirlin
morfolojisindeki degisiklikler mikroyapisal ¢aligmalar (XRD, DTA-TGA, SEM-EDS)
ile analiz edilmis, ayrica numunelerin gézenek boyutu dagilimi ve porozitesi de civa
porozimetre yontemi ile belirlenmistir. Mineral katki kullanima ile olusturulacak yeni
stabil fazlar ile birlikte, 6n kiirleme kosullarin etkisi altinda kalsiyum aliiminat
¢imentosunun uzun donemli dayanim gelisimini incelemeye yoOnelik calismalar

yapilmistir.

1.2 Calismanin Literatiire Katkisi

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun kullanildigi durumlarda doniisim olgusunu
dogru anlamak, dogru katki se¢imi ve buna bagl gelisen kimyasal tepkimeleri kontrol

altinda tutmakla dayanim kaybinin 6niine miimkiin mertebe gegilebilir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile birlikte, uygun mineral katkilarin ilave
edilmesi yoluyla KAC’1n sahip oldugu taze hal 6zelliklerini kullanim alanlarina bagh
olarak gelistirilebilecegi tespit edilmistir. Deneysel calismalar sonucu belirlenen
oranlarda katki ikamesi ile KAC’1n 6n goriilemeyen dayanim degerlerinin 400 giin

boyunca stabilize edilebilecegi ve hatta zamana bagl olarak gelisiminin



gbzlemlenebildigi goriilmiistiir. Ayrica diger literatiir ¢calismalarindan farkli olarak
uygulanan 6n kiirleme yontemi ile; katkisiz ve katkili har¢ numunelerin dayanimi
erken yasta stabilize edilerek; daha az miktarda ¢imento kullanimu ile ¢evresel fayda
saglayan benzer dayanima sahip katkili KAC harglarinin tiretimi gergeklestirilmistir.
Bu durum katkili KAC’1n giiniimiizde tercih edilebilir hale gelmesine katki saglama

potansiyelini ortaya ¢ikartmistir.



BOLUM 2

KALSIYUM ALUMINAT CIMENTOLARI URETIM TEKNOLOJISI

2.1 Tarihce ve Genel Ozellikler

Cimento, ham maddelerin yiiksek sicakliklarda isitilmasi sonucu ortaya ¢ikan
klinkerden meydana gelir. Cimentonun su ile reaksiyonu sonucunda olusan yeni fazlar,
hidratlar olarak isimlendirilir. Faz; elementlerden olusan, 6zel bilesenler ve kristal
yapilar toplulugudur. Cimentoda bulunan kalsiyum, silis, aliiminyum ve demir gibi
tiim elementler bir miktar oksijen ile birleserek gosterilir. Bu oksitlerin kisaltmalari su

sekildedir:

C=CaO(kireg), S=SiOz(silis), A=Al>Os(aliimina), F=Fe>O3(demiroksit), H=H>O(su)
S=SOs(kiikiirt trioksit) ismi ile adlandirilir.

Kalsiyum aliiminat ¢imentolari; Portland ¢imentosunun siilfatlarin kimyasal
saldirilarina kars1 direngsiz bir yapiya sahip olmasindan dolay1 arastirmacilarin yeni
bir ¢6ziim bulma arayis1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. Kalsiyum aliiminat ¢gimentosunun
gelisimi, Louis Vicat tarafindan (SiO2 + Al203)/(CaO + MgO) > 1 birlesimine sahip
bir ¢imentonun ¢ok dayanikli bir yapida olacagi teorisiyle baslamistir. Ancak
klinkerdeki yiliksek SiO. miktarlarinin ¢imentoda ¢ok diisiik reaktiviteye neden
olabilecegi, ayrica yiiksek Al2O3 igerigi ani prize neden oldugu i¢in bu ¢imentoyu
gelistirmede zorluklar yasanmistir. 1900'lerin  basinda Jules Bied, diger
aragtirmacilarin aksine bu kavrami daha fazla irdelemeye karar vermistir (Scrivener,
2008). Bied, yiiksek aliimina icerigine sahip olan ancak ani prize ugramayan klinker
yerine fiizyon yoluyla bir ¢imento gelistirmistir. Bu siirecin ticari hale getirilmesi biraz
zaman alsa da bu iiriin sonunda Bied tarafindan 1913'te Pavin de Lafarge'da calistig
sirada son halini almistir (Gosselin, 2009; Midgley, 1990; Scrivener, 2008; Scrivener
ve Capmas, 2003). Kiregtas1 (CaCOs3), boksit (Al203 kaynagi) ve silis igerigi diisiik
diger aliminli malzemelerin bir karigimint eriterek yapilan bu ¢imentoya Bied

tarafindan 1908'de patent alinmistir ve ismi ‘Ciment Fondu’ olarak tanmmuistir.



(Neville, 1975; Taylor, 1990). Bu malzeme, biiyiik 6l¢iide bugiin kalsiyum aliiminat
¢imentosu olarak bildigimiz ¢imentodur (Midgley, 1990; Scrivener, 2008; Scrivener,
ve Capmas, 2003). Bied'in gelistirdigi fiizyon siireci hala ¢ogunlukla degismemistir ve
hala diisiik aliiminali (%40-50 Al2O3 igerigi) KAC'lar i¢in kullanilmaktadir. Daha
yiiksek aliimina igerikli (%70-80 Al203) KAC'lar i¢in tercih edilen iiretim yontemi
olarak normal Portland ¢imentosu islemine benzer klinkerleme yontemi

kullanilmaktadir (Scrivener, 2008).

KAC temel olarak siilfata dayanikli ve kimyasal korozyona dayanikli bir ¢cimento
olarak gelistirilmis olmasina ragmen, Oncelikle hizli dayanim kazanma o6zellikleri
nedeniyle kullanilmaya baslanmistir (Midgley, 1990; Scrivener, 2008; Scrivener ve
Capmas, 2003). Birinci Diinya Savasi sirasinda, Fransiz hiikiimeti tarafindan silah
mevzileri i¢in O6nemli miktarda kullanilmig, 1910'larin sonlarinda ve 1920'lerin
sonunda daha ¢ok tiinel kaplama sistemlerinde kullamilmistir (Midgley, 1990;
Scrivener, Cabiron ve Letourneux, 1999). Fransa'da 1871'de insa edilen bir tiinel,
1922'de KAC ile gili¢lendirilmistir. Bu tiinel, aradan gecen yillarda ¢ok az bakima
girmis olmasma ragmen 2013'te hala saglam durumda kalmistir (Sorrentino ve
Damidot, 2014).

1940'a gelindiginde, Birlesik Krallik'taki yap1 yonetmelikleri, yapisal betonda KAC
kullanimina izin verecek sekilde degistirilmis ve 1950'lerde hizli dayanim kazanma
ozellikleri nedeniyle prefabrik beton yapiminda kullanilmaya baslanmistir (Midgley,
1990). Ingiltere’de 1950 ve 1960' yillarda 6n gerilmeli kirislerde kalsiyum aliiminat
¢imentosu betonu kullanilmistir. O zamanlarda doniisiim reaksiyonlarinin 6nemi pek
fazla anlasilamamuistir. Su/¢imento (S/C) oranlarinin 0,4'1n altinda kullanilmasina dair
Oneriler yapilmasina ragmen, bazi durumlarda eklenen suyun kontroliinde yetersiz
kalinmis ve baz1 uygulamalarda daha yiiksek S/C oranlar1 kullanilmistir. 1970'lerde,
KAC ile yapilan 6ngermeli beton kirislerin yapisal ¢okmesi, KAC'larin kullanima ile
ilgili genel algiy1 degistirmis ve malzemenin yapisal uygulamalarda kullaniminda
siirlamalara neden olmustur (Concrete Society, 1997; Midgley, 1990; Scrivener ve
Capmas, 2003). Leicester Universitesi ve Camden Kiz Okulu binalarindaki ilk iki

¢okmenin nedeni, esas olarak zayif yapisal ¢elik detaylandirmaya baglanmasina



ragmen, betonda olusan doniisiim reaksiyonlarindan kaynaklanan dayanim kaybi
giivenlik faktoriiniin azalmasina neden olarak, ¢cokme olasiligini arttirmistir. John Cass
Okulu'ndaki {i¢iincii bir bina ¢cokmesi, KAC beton kirislerinin al¢1 siva ile temas etmesi
sebebiyle doniisiime ve buna bagl siilfat saldiris1 nedeniyle mukavemet kaybina
ugramasina baglanmistir. John Cass Okulu'ndaki yiizme havuzundaki ¢dken cati

kiriglerinin bir gortintiisi Sekil 2.1°de goriilmektedir (Adams, 2015).

Sekil 2.1 John Cass Okulu'ndaki yikilan gati kirigleri (Adams, 2015).

John Cass Okulu'ndaki bu yapisal problem, KAC betonunun daha once neden
oldugu sorunlarla birlestiginde, malzemenin yapisal uygulamalarda kullaniminda
onemli siirlamalar1 beraberinde getirmistir. Bu sinirlama, insaat sektoriinde bugiin
hala var olan bir sorun olan doniisiim siirecinin yeteri kadar anlagilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Doniisim  problemi, KAC betonunun doniistiiriilmiis
mukavemetini belirlemek i¢in uygun, standartlagtirilmig bir yontemin olmamasiyla
daha da biiyiik sorun haline gelmistir (Adams, 2015; Fryda, Charpentier ve Bertino,
2008). Ancak son zamanlarda, 6zellikle diisiik sicakliklarda hizli sertlesme, kimyasal
etkilere kars1 dayaniklilik ve uzun vadeli performans saglayan onarim ¢oziimlerine
olan ihtiyaclarin tekrar artmasi nedeniyle insaat sektoriinde KAC kullanimina olan

ihtiyag ortaya ¢ikmistir (Adams, 2015; Juenger, Winnefeld, Provis ve Ideker, 2011).



Kalsiyum aliminat ¢imentolarinin iiretim sekli Portland ¢imentosuna benzerdir;
fakat daha kiigiik ve dikey olan doner firinlarda 1400-1650°C sicakliklarda tiretilirler
(Sekil 2.2) (Taylor, 1990). Bu tip ¢imentolar daha ¢ok 1s1ya dayanikli (refrakter) beton
tiretiminde kullanilir. Istya dayanikli yapiya sahip olabilmesi i¢in, kalsiyum aliiminat
¢imentolarinin Al>O3 oran1 %40 — 80 araliginda olmasi gerekmektedir. Daha yiiksek
aliminat degerleri ise daha saf malzemelerde goriilmektedir ve bu durum da yiiksek

oranda aliminat i¢eren malzemelerin daha pahali hale gelmesine neden olmaktadir
(YYaman, 2019).

Sekil 2.2 Dunkerque’de (Fransa) bulunan KAC iiretim tesisi goriintiisii (Taylor, 1990)

Kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin yapisi Portland ¢imentosu gibi kalsiyum, silis,
alimina ve demir oksit bilesenlerinden olugmasina karsin, bu ¢imentolarin yapisi ve
birlesim dengesi Sekil 2.3’ de goriildiigli lizere Portland ¢imentosundan farklilik

gostermektedir (Yaman, 2019).
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Sio,

PC kimyasal
kompozisyon
dar ve kisith

KAC kimyasal
kompozisyonu
uygulama
lanina gore
ha genis

Ca0 Al,0,

Sekil 2.3 Kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin bilesim araligi (Yaman, 2019)

Kalsiyum aliminat ¢cimentosunda kullanilan mineral olan boksitin tipi ve yapisinda
bulunan minér elementlerin oran1 gimento rengini belirler. Ornegin; kirmizi boksit ile
tiretilen ¢imentolar %20 oraninda demir oksit icerirler, ayn1 zamanda kahve, koyu gri
ve siyah renklerine sahip olmaktadir. Beyaz boksit i¢eren ¢imentolar ise ¢ok az veya
hi¢ demir oksit icermezler, genellikle agik gri ve beyaz renkte olurlar (Sucu ve Delibas,
2015). Beyaz kalsiyum aliiminat ¢cimentolar1 genellikle kalsine edilmis aliiminanin
sonmemis kire¢ (CaO) veya yiiksek saflik igeren kiregtasi ile birlesmesi ile meydana
gelmektedir (Taylor, 1990).

Aliiminli ¢imento veya yliksek aliimina ¢imentosu olarak da adlandirilan kalsiyum
aliminat ¢imentosu (KAC); ana bileseni monokalsiyumaliiminat (CA) varlig ile
karakterize edilen bir dizi inorganik baglayiciyr kapsamaktadir (Odler, 2000).
Calismalarda genellikle kalsiyum aliiminat ¢imentosunun aliimina degerleri %40-60
arasinda olan, boksit ve kirectaginin eritilmesi ile elde edilen tiplerine deginilmektedir.
Alimina igerigine gore siniflandirilan kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin kimyasal

kompozisyonlart Tablo 2.1°de verilmistir (Sucu ve Delibag, 2015).
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Tablo 2.1 KAC siniflarina gére kompozisyonlari (Sucu ve Delibas, 2015)

Sinif Renk Si0,  Fe,0,+Fe0 TiO, Uretilen Ulkeler
Standart | Gri/soluk | 36-42 36-42 3-8 12-20 @ ~1 ~0,1 ~0,15 Fransa, ispanya, USA,
Diisiik siyah Hindistan, Dogu Avrupa,
Aliimina Hirvatistan, Turkiye
Diisiik Gri, 48-60 36-42 3-8 -3 @ ~0,1 ~0,1 | ~0,05 Fransa, USA, Hindistan,
Aliimina, acik gri Kore, Brezilya
Diisiik
Demir
Normal Beyaz 65-75 25-35 <0,5 <0,5 <005 | ~01 <03 | ~0,05 Fransa, Ingiltere, USA,
Aliimina Japonya, Brezilya
Yiiksek Beyaz >80 20 <02 <0,2 <0,05 <01 <01 ~0,05 USA, Fransa, Japonya,
Aliimina Brezilya, Kore

2.2 KAC’1n Minerolojik Yapisi

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu; monokalsiyum aliiminat (CA, %50-55), mayenit
(C12A7, %1-3), gehlenit (C2AS, %1-15), ferrit (C4AF, %15-25) ve ek olarak az
miktarda silis ve demir igeren fazlardan meydana gelmektedir (Adams, 2015;
Scrivener, 1998).

Monokalsiyum aliiminat (CA=Ca0.Al203): Tiim kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin
ana bileseni olmakla birlikte, malzemenin genel ozelliklerini temsil etmektedir.
Cimentonun %50-551ik boliimiinii olusturan kisimdir (Scrivener, 1998). Su ile hizli
bir sekilde reaksiyona girer ve kalsiyum aliiminat c¢imentolarinda dayanim
gelisiminden sorumludur. Hidrate olmus kalsiyum aliiminat ¢imetosunun erken
mukavemet gelisimini saglar (Fentiman, Mangabhai ve Scrivener, 2014). Sekil 2.4’te
CA fazinin SEM mikroskobu incelemeleri altindaki goriintiisiine yer verilmistir
(Hewlett, 2004).
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Sekil 2.4 SEM mikroskobunda CA fazi goriintiisti (Hewlett, 2004)

Mayenit (C2A7 =12Ca0.7Al>03): Bu faz sertlesme asamasinin baglamasini
tetikleyen faz olmasindan dolay1 6nemlidir, fakat dayanima 6nemli bir katki saglamaz

(Robson, 1962). Bu fazin fazla bulunmasi halinde ani sertlesme yasanacagindan
tireticiler tarafindan 6zellikle dikkat edilmelidir (Adams, 2015; Gosselin, 2009).

Gehlenit - Dikalsiyum aliiminosilikat (C2AS= 2Ca0.Al203.Si02): CS gibi, C2AS
da yavas bir sekilde sertlesir ve ileriki yaslarda mukavemete katkida bulunur (Robson,
1962; Taylor 1997). KAC klinkerinin hizli sogutulmas: sirasinda C2AS’in olusma
olasilig1 daha yiiksektir (P6llmann, 2012). Bu fazin, boliim 2.6.2°de deginildigi tizere,

stratlingite faz olusumunda da etkisi vardir (Gosselin, 2009).

Ferrit - Tetrakalsiyumaliiminoferrit (C4AF=4Ca0.Al>03.Fe203): Priz siiresine ve
dayanim gelisimine az da olsa katk1 saglar (Kirca, 2006)

Dikalsiyum silikat (C2S=2Ca0.SiOz): PC'deki gibi davranir, yani hidratasyonu

yavastir ve mukavemete katkisi erken yaslardan ziyade ileri yaslarda olur.

Grossite (CA2 = Ca0.Al;07): Bu fazin miktar1 ve 6nemi Al2Os igerigi ile artar
(Pollmann, 2012). CA; faz1 dogada CA'dan daha fazla refrakter olma egilimindedir,
fakat daha az reaktiftir. Normal sicakliklarda su ile reaksiyona girmeme egiliminde
olmasina ragmen, artan sicaklik ile birlikte bazi hidratlar olusturur. Bununla birlikte
yiiksek sicaklikta ve CA’nin bulundugu durumda, CA: fazinin hidratasyonu oldukca
hizlidir (P6llmann, 2012).
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Diger faz yapilari; spinel fazlar, ferrit, silis ve demir elementlerini igerir. Bu fazlar,
¢imentonun CA bazli ana fazlar1 disinda kalan boliimleri tamamlamaktadir. Bu yiizden
bu fazlarin varligi ve dogru kontrolii, liretim asamasinda 6nemlidir. Bu fazlar ilerleyen
donemlerde aktif rol oynayip yiiksek 1s1 ¢ikarmalarina ragmen, C/A orani yiiksek olan
fazlar gibi hidratasyonun baslangi¢c asamalarinda 6nemli rol iistlenmemektedirler

(Scrivener, 1998).

2.3 KAC’1n Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu (KAC) ve Portland ¢imentosu (PC) arasindaki en
temel fark; priz alma ve sertlesme sirasinda olusan aktif fazlarin farkli olmasidir.
Portland ¢imentolar1 kalsiyum ve silisyum oksitleri ile C3S ve C2S fazlarini olusturur
ve su ile tepkimeye girmesi halinde CSH ve CH iirlinlerini meydana getirir. Diger
taraftan KAC, kalsiyum oksit ve aliiminyum oksitleri ile monokalsiyum aliiminat (CA)
olusturur ve su ile birlestiginde; yar1 kararli (CAHio, C2AHsg) ve kararli hidratlar
(C3AHs ve AH3) ile kristalize olmus zayif jel fazlarinm1 meydana getirir (Fryda,
Scrivener, Chanvillard ve Féron, 2001; Gosselin, 2009; Giilgiin, 1996; Kirca, 2006;
Scrivener ve Capmas, 1998; Sucu ve Delibas, 2015; Péllman, 2012).

Kalsiyum aliiminat ¢imentolar1 diger bir¢ok yipratict kimyasal etkiye karsi iyi bir
dirence sahip olmakla birlikte, 6 saatte hizli bir sekilde sertlesir ve 24 saatte iginde
Portland ¢imentosunun sahip oldugu 28 giinlik es deger dayanima sahip beton
tiretilebilir. Aliimina igeriginin artmasi ile birlikte, daha yiiksek refrakterlik ve daha

yiiksek aginma direnci saglanabilmektedir (Kirca, 2006; Taylor, 1990).

2.3.1 Priz Siiresi

Kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun priz siiresi, kire¢-aliimina (C/A) oraninin artmast
ile asamali olarak azalmaktadir. Kirca (2006); KAC ¢imento hamurunda priz bitis
stiresinin yaklasik 4 saat oldugunu rapor etmistir. KAC’1n 6 saatte ulastigi basing

dayanimi 40 MPa'ya kadar ¢ikabilmesine ragmen priz siiresi Portland ¢imentosuna
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benzerdir. Portland ¢imentolarinda priz siiresini belirleyen en 6nemli faz C3A fazidir.
Kireg agisindan zengin kalsiyum aliiminat faz1 C3A, su ile hizla reaksiyona girer ve ani
prizi 6nlemek i¢in Portland ¢imentosu klinkerine 6giitme esnasinda algitasi eklemek
gerektirir. Diger bilesen CA> asir1 derecede yavas reaksiyona girer ve ayrica CAe

normal kosullar altinda etkisizdir.

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunda saf CA fazinin priz siiresi yaklasik 18 saattir;
fakat kalsiyum aliiminat ¢imentolarinda goriilen yaklasik 4 saatlik olan daha kisa priz
stiresi, kire¢ bakimindan zengin Ci12A7 fazimin varlifindan kaynaklanmaktadir.
C12A7'nin bu giiclii etkisi, priz siiresinin azalmasina ve buna bagli olarak erken
sertlesmeye neden olabilmektedir. Bu nedenle, C12A7 miktari, iiretim sirasinda bu
degiskenligi 6nlemek i¢in sik sik kontrol edilir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hizli
priz siiresinden sirastyla C12A7, C3A, CaO fazlari, ortalama priz siiresinden CA fazi ve
yavas priz yapmasindan ise CA; ve C4AF fazlar1 sorumludur (Alpaslan, 2019). C/A
orant 1,06'ya kadar olan sistemler i¢in priz 6-12 saat olabilmekte iken, 1,20'nin

tizerindeki oranlarda hemen priz olusabilmektedir (Taylor, 1990).

KAC’1n priz siiresi sicaklik faktoriine bagli olarak da degisebilmektedir. Taylor
(1990), priz siiresinin 0°C ile yaklasik 20°C arasinda kisaldigini, 28-30°C araliginda
ise priz siiresinin 20°C'dekinin 8 kati kadar arttigini, sicaklik 30°C'nin iistiine
ciktiginda ise, yine ¢ok hizl sekilde kisaldigini belirtmistir. Bushnell-Watson ve Sharp
(1990a) ile Scrivener, (2003), priz siiresinin sicaklik artis1 ile arttigini ve 26°C ile 30°C
arasinda maksimuma ulastigini, ardindan sicaklik bu sinirlarin tstiine ¢iktikga veya
altina diistiikce Taylor (1990)’1n bildirdigi sekilde priz siiresinde etkili bir azalma
oldugunu tespit etmistir. Bushnell-Watson ve Sharp (1990a), priz siiresindeki
gecikmenin, susuz ¢imento tanelerinin etrafinda daha fazla ¢oziinmeyi 6nleyen ve priz
siiresini yavaglatan kristal bir bariyer olusumundan kaynaklanabilecegini One
stirmiistiir. Scrivener (2003), priz siiresindeki sicakliga bagli degisen bu durumun
KAC’iIn  hamur karigimlarinda goriildiiglinii, betonda bulunan agregalarin
karistirilmasi sirasinda kendiliginden 1sinma ve siirtinme nedeniyle bu durumun

kolayca gozlemlenmeyecegini bildirmistir.
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Bushnell-Watson ve Sharp (1990b); C.S icermeyen sentetik KAC hamurlarinda
ayni priz sliresi davranisini gézlemlemis ve davranisin CA'nin hidratasyonu ile iligkili
oldugunu 6ne siirmiistiir. Saf CA iizerinde yapilan ¢alismada, priz stiresinin 12°C'de 2
saatten, 27°C'de 12 saate ¢iktigini, ardindan hizla azaldigini belirlenmistir. Bushnell-
Watson ve Sharp (1990b); 20°C ile 30°C arasindaki priz siiresi artiginin, bu 6zel
sicakliklar arasinda C>AHg'in olusumundaki zorluktan kaynaklanabilecegini one
stirmiistiir. Deneysel ¢alismalar sicaklik artis1 ile CAH10 olusumunun giderek daha zor
hale geldigini ve 29°C'nin lizerindeki sicakliklarda bu fazin olugsmadigini gostermistir
(Capmas, Menetrier-Sorrentino ve Damidot, 1990). Ek olarak, 30°C'nin altindaki
sicaklik araliginda yavas olan CoAHg olusumu 30°C'nin iizerinde daha elverisli hale
gelmektedir (Bushnell Watson ve Sharp, 1990a). Bu arastirma sonucuna gore, sicaklik
28°C'den uzaklastikca, daha diisiik sicakliklarda CAHio ve daha yiiksek sicakliklarda

C2AHg'in olugma ihtimalinin artmasina bagli olarak priz siiresi kisalmaktadir.

KAC'n priz siiresi, katki maddeleri ile de ayarlanabilmektedir (Kirca, 2006).
Sekerler ve ¢ogu asitler gibi bircok katki maddesi, ciddi bir priz geciktirici dzellige
sahiptir. Bununla birlikte, sitrik asit veya sodyum sitrat gibi geciktiriciler de saha
uygulamalarinda ¢alisma siiresi yaratmak adina faydal etkilere sahiptir. KAC'lar igin
yaygin olarak kullanilan en etkili priz hizlandiricilar ise lityum tuzlaridir. Magnezyum
kloriir ve kalsiyum siilfat gibi bazi1 kimyasallar, konsantrasyonlara bagli olarak
geciktirici veya hizlandirict olarak islev gorebilmektedir (Sengiil, 2018). Portland
¢imentosu ile karigtirma durumu da KAC’l1 ¢imentolarin priz siiresini hizlandirmakta
olup, kullanim oranina bagli olarak belirli oranlarda ani priz olusabilmektedir.
Bununla birlikte, bu ikili sistem bilesenleri uygun oranlar segilerek kontrollii bir
sekilde istenilen priz siiresi ayarlanabilir (Gawlicki, Nocun-Wczelik ve Bak, 2010).
KAC hidratasyonunu hizlandirma etkisinin literatiirde %10 ve %20 araliginda
Portland ¢imentosu ilavesiyle elde edildigi iddia edilmektedir (Gawlicki vd., 2010).
KAC’a Portland ¢imentosu disinda algi, cliruf ve kire¢ gibi katki ilaveleri de priz
stiresinin degisimine etki edebilmektedir. Kirca, (2006) yaptig1 bir caligmada ilave
edilen katki tipi ve oranina bagl olarak priz siiresindeki degisimleri Tablo 2.2’deki

gibi 6zetlemistir.
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Tablo 2.2 Katki ilavesine bagli KAC’11 sistemlerin priz baslangig ve bitis siireleri (Kirca, 2006)

Agirlikea ilave % Priz baslangic (dk) Priz bitisi (dk)
KAC 260 300
KAC-%20 YFC 275 305
KAC-%40 YFC 280 330
KAC-%60 YFC 169 259
KAC-%0,5 Algitast 118 288
KAC-%?2 Algitasi 21 36
KAC-%4 Algitast 25 40
KAC-%25 PC 163 203
KAC-%50 PC 95 180

Aydin ve Ural (2019); KAC ve PC’nin erken priz alma siiresi, basing ve egilme
dayanimlari, kimyasal, mineralojik o6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica KAC’m
kimyasal ve mineralojik Ozellikleri ile priz siiresi, egilme ve basing dayanimi
arasindaki iliskilerini de aragtirmistir. Sonuglara gore KAC’in prize baslama siiresi
ortalama 235(+35) dakika iken priz bitisi 250(x35) dakika, PC’nin ise prize baslama
stiresi yaklasik 180(+80) dakika iken prizi bitirme siiresi 240(+80) dakikadir. Bu
durumda PC’nin, KAC’a gore daha erken prize basladig1 fakat es zamanlarda prizi

bitirdigi sdylenebilmektedir.

2.3.2 Islenebilirlik

Kalsiyum aliiminat ¢imentolu betonlarin islenebilirligi, katki kullanilmayan
durumlarda, aym1 S/C oranma sahip Portland ¢imentosu betonlarina benzerdir.
Aragtirmacilar kalsiyum aliiminat ¢imentosunun diisiik S/C oranlarinda (0,4’ten diisiik
degerlerde) kullanilmasi ile doniisiim reaksiyonlarindan dolayr meydana gelen
olumsuz etkilerin 6niine gecilebildigini savunmustur; fakat diisiik S/C kullanilmasi
durumunda da kivam ve kivam koruma problemleri yaratabilmektedir (Alpaslan ve
Tosun-Felekoglu, 2019). Bu durumlarda kivam ve islenebilirligi gelistirmek igin

ligno-siilfonat ve sodyum sitrat gibi klasik akigkanlastiricilarin, KAC'larla makul
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Olciide iyi calisabildigi goriilmiistiir. Gegmis calismalarda; naftalin ve melamin
stilfonat esasli siiperakiskanlastiricilarin ¢ok etkili olmadigi; gliniimiizde yapilan
calismalarda ise yeni nesil kullanilan polikarboksilat bazli siiperakiskanlastirici
katkilarin KAC'larla etkili oldugu tespit edilmistir. S/C oraninin yaklasik 0,30-0,40
oldugu aralikta islenebilirligini 2 saatten fazla koruyan beton elde etmek miimkiindiir.
Bu betonlarin, 8 saat i¢inde 5°C'lik ortam sicakliklarinda bile 30 MPa dayanim

kazandig bildirilmistir (Scrivener ve Capmas, 2003).

Alpaslan ve Tosun-Felekoglu (2019) farkli tipteki polikarboksilat bazli
stiperakiskanlagtirct A, B ve C tipi kimyasal katkilarin kalsiyum aliiminat
¢imentosunun kivam korumasina yonelik etkilerini aragtirmiglardir. Kimyasal katki
icermeyen ¢imento hamurun, siiperakigkanlastirict kullanilmasi ile 90 dakika sonra
bile akiskanligimi 6nemli Olciide koruyabildigini tespit etmistir. Sonuglar, A tipi
polikarboksilat bazli katkinin ¢imento kiitlesinin %0,03” i gibi ¢ok diisiik dozajlarda
bile KAC ile reolojik yonden uyumlu oldugunu ve bu uyumu uzun siire koruyabildigini

gostermistir.

2.3.3 Reaksiyon Hizi ve Is1 Degigimi

Portland ¢imentosunda hidratasyon reaksiyonu, hidrate olmamis ¢imento
tanelerinin ylizeyinde baglamakta ve hidratasyon siirecinin ilerlemesi ile birlikte
ylizeyde ¢imento taneleri etrafinda hidrate iriinlerin birikmesiyle devam etmektedir.
Birkag¢ saatten sonra reaksiyon hizi yavaslamaya baslamaktadir. KAC'larda ise
hidratasyon firiinleri, hidrate olmamis tanelerin yilizeyinden matris alan1 boyunca
dagilarak olusmaktadir (Sekil 2.5). Reaksiyon hizi tepkimeye giren maddelerden (su
veya ¢imento) birinin tiikenmesinden veya hidratlarin olusmasi i¢in matristeki alan
yetersizliginden dolay1 yavaslar (Gosselin, 2009; Scrivener, 2001; Taylor, 1997). Bu
reaksiyon iglemi, KAC betonunun hizli sertlesmesine yardimci olur ve 6 saatte 20 MPa
tizerinde ve 24 saat iginde 40 MPanin iizerinde dayanim elde etmesini
saglayabilmektedir. Hizli reaksiyonun sonucu olarak hidratasyon 1sis1 nispeten daha
kisa bir siirede artmaktadir (Adams, 2015; Scrivener, 1998). PC'ye benzer sekilde,
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tanelerin inceligi arttiritlarak KAC'in hidratasyon hizi arttirilabilir (Klaus, Neubauer ve
Goetz-Neunhoeffer, 2015).

Reaksiyona giren taneler

Hidratasyon urunleri

Sekil 2.5 Portland ve kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hidratasyon sekli (Scrivener, 1998).

Hidratasyon 1sisina bagl hizli sicaklik artisinin sonucunda, yiizeyin kurumasini
onlemek i¢in betonun 1slak tutulmasi saglanmalidir. Biiyiik elemanlar i¢in kalibin
erken (yaklasik 6 saat) ¢ikarilmasi ve yiizeye su puskiirtiillmesi ile nemli tutulmasi
onerilmektedir. Hidratasyon 1sisina bagli sicaklik artisinin sagladigi bir 6nemli avantaj
olarak soguk havalarda ve hatta sifirin altindaki sicakliklarda, betonun hidratasyona
baslamadan o6nce donmasmi Onlemek kosuluyla, beton dokme islemi
yapilabilmektedir (Scrivener, 1998). Hidratasyon reaksiyonlarmin ¢ok hizli meydana
gelmesinden dolayi, bu reaksiyonlar sirasinda agiga cikan enerji de ¢ok yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle, déseme kalinligi 20-30 cm’den fazla olan beton dokiimlerinde
ulasilan sicaklik 70°C mertebelerine ulagmakta olup, kiirleme esnasinda ¢ok daha

yiiksek sicakliklar gézlemlenebilmektedir (Sorrentino, 1995; Sucu ve Delibas, 2015).

2.3.4 Biiziilme

Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betondaki su kaybina bagli meydana gelen biiziilme
seklidir (Mehta ve Monteiro, 2006). Cimento hamurunun i¢ bagil nemi, atmosferik
bagil nem ile dengeye ulasana kadar kuruma biiziilmesi meydana gelmeye devam
etmektedir. Su buharlastik¢a betonda ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Sonug olarak,
tiim hamur matrisi boyunca biiziilmenin kisitlanmasi sonucu ¢atlamaya yol acabilecek

seviyede yeterince biiyiikk bir i¢ gerilme olusabilmektedir. Betonun kuruma
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biiziilmesini birgok faktor etkileyebilmektedir; ¢imento tipi ve inceligi, mineral katki
bilesimi ve inceligi, agrega tipi, agrega boyutu, su/¢imento orani (S/C), bagil nem,
katki maddeleri, kiir sliresi ve beton numunesinin boyutu bu faktorler arasinda

gosterilebilmektedir (Adams, 2015).

Kalsiyum aliiminat ¢imentolar1 yapilart itibari ile biiziilmeye karsi kontrolli
¢imentolar olarak bilinmektedir (Scrivener, 1998). Metastabil fazdan stabil faza ge¢is
sonucunda, kararl fazlarin daha az su baglamalari nedeni ile agiga birakilan su miktari
artmaktadir. Bu donilisiim sonucunda matrise birakilan su buharlasarak kaybolur ve

beton biinyesinde biiziilmeye sebebiyet vermektedir (Ideker, 2008; Scrivener, 1998).

Kuruma biiziilmesi iizerine yapilan arastirmalar, KAC betonunun zamana bagl
toplam kuruma biiziilmesinin PC betonuna benzer oldugunu gostermistir; ancak, erken
yaslardaki kuruma biiziilmesi PC betonuna kiyasla ¢ok daha hizli ger¢ceklesmektedir
(Ideker, 2008; Scrivener 1998) (Sekil 2.6). KAC betonunun erken yaslarinda hizli bir
sekilde biiziilmesi catlama egilimi sergileyebilmesine ragmen, KAC sistemlerinde
gbzlemlenen hizli mukavemet kazanimi, bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in bir ¢6ziim

olarak goriilebilmektedir (Scrivener, 1998).
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Sekil 2.6 40 x 40 x 160 prizmalarda 20°C, %50 bagil nemde &lgiilen KAC ve PC beton igin biiziilme

karsilagtirmasi (Scrivener, 1998)
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Adams ve Ideker (2014), biiziilme davraniginin genellikle 20°C'de hizli bir sekilde
gerceklestigini bildirmistir. Bu biiziilme davranigi, 20°C'de meydana gelen yar1 kararl
hidratlarin hizli olusumuna baglanmistir. Bu etkileri en aza indirmek igin Portland
¢imentolarinda uygulanan; uzun siireli nemlendirme kiiri, hamur hacmini en aza
indirmek i¢in iyi gradasyona sahip agrega kullanimi, derz mesafelerini uygun
araliklarla uygulama (donatisiz boliimlerde yaklasik 3 m'ye kadar) ve ince kesitlerde

polimerik lif kullanim1 gibi yontemlere basvurulabilecegi bildirilmistir.

Bentivegna (2012), sicakligin kiirleme sirasinda onemli bir faktér oldugunu
bildirmistir. Sicak ortamlarda dokiilen beton numunelerinde genlesme, soguk
ortamlarda dokiilen numunelerde ise biiziilme goriilebildigini bildirmistir. Bu
deformasyonun nasil olustugunu ve ne diizeyde oldugunu anlamak, onarim
durumlarinda iyi bir bag elde etmek icin ¢ok Snemli oldugunu savunmustur. Bu
sonuclart dogrulamak ve genisletmek icin daha fazla arastirma gerektigini

vurgulamistir.

Adams ve ldeker (2014), PC betonu ile KAC betonunun kuruma biiziilmesini
incelemistir. 23°C'de %50 bagil nem odasinda 90 giinliik kurutmadan sonra, KAC
sisteminin PC sistemine kiyasla daha yiiksek diizeyde (%0,06 oraninda) kuruma
biiziilmesi yasadigin1 gézlemlemislerdir. Adams ve Ideker (2014), ayrica nemli kiir
sliresi uzunlugunun kuruma ¢ekmesi tizerindeki etkisini de incelemistir. 10 saat ve 24
saat boyunca kiirlenen numuneler arasinda kuruma biiziilmesi miktarinda énemli bir
fark olmadigini tespit etmislerdir. Bu arastirma, kiir sliresinin en aza indirildigi tesis

veya yol kaplamalarinda hizl1 onarim ortamlarinda KAC kullanimi i¢in énemlidir.
2.4 KAC’mn Hidratasyon ve Doniisiim Temelleri

Cimento tanelerinin su ile reaksiyona girerek rijit bir yapiya donmesi olayina
hidratasyon denir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunda hidratasyon siireci, Portland

¢imentosundaki siirece biiytiik 6l¢iide benzer sekilde islemektedir. Hidratasyon islemi

sonucu, hidrate olmamis ¢imento taneleri ve suyun bir araya gelmesi ile ¢imento
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taneleri arasinda bosluklarin baglantilarini olusturan daha biiyiik hacimle hidrate faz

yapist olusur (Fryda vd., 2001).

PC'de hidratasyonun %60-80'i PC'nin tipine bagli olarak 28 giinde meydana
gelirken, KAC'da hidratasyonun biiyiik bir kismi ilk 24 saat i¢cinde tamamlanir (Kirca,
2006). Hidratasyon islemi sonucunda PC ve KAC arasindaki en belirgin fark; priz
alma ve sertlesme sirasinda olusan fazlarin birbirinden farkli olmasidir. Portland
¢imentosu kalsiyum ve silisyum oksitleri ile C3S ve C,S fazlarini olusturarak, su ile
birlestiginde CSH ve CH hidratlarin1 olusturmaktadir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu
temel faz1 olan CA, su ile reaksiyona girdiginde, Ca*? ve AI(OH)* iyonlar1 su iginde
dagilir. Bu iyonlarin su ile birlesmesi sonucu; CAHio, C2AHs, C3AHs ve AH3 ve zayif
kristalize olmus jel fazlari1 olusur (Adams, 2015; Fentiman vd. 2014; Fryda vd., 2001;
Giilgiin, 1996; Kirca, 2006). Bu hidratlar; metastabil - yar1 kararli hidratlar (CAHao,
C2AHg) ve stabil - kararli hidratlar (C3AHe ve AH3) olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilir (Gosselin, 2009; Poéllman, 2012). Bu hidrate fazlara ait 6zellikler Tablo 2.3’de

sunulmustur.

Tablo 2.3 KAC hidrate {irlinleri ve 6zellikleri (Giilgiin, 1996; Kirca, 2006; Scrivener, 1998)

Hidrate Yapisi ve Morfolojisi Yogunluk Bagladig1 Su
iiriinler (g/cm?3) Miktar1 %
CAHaip Metastabil — Altigen prizma 1,72 53
C2AHs Metastabil — Altigen plakalar 1,95 40
C3AHs Stabil — Kiibik yamuklar 2,52 28

AHz3 Stabil — Altigen prizma 2,42 35

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hidratasyon siirecinde, farkli fazlar birbirleri ile
reaksiyona girdiginde, en diisiik enerjiye sahip yeni bir faz olusturmak i¢in tepki
vermeye ve yeniden bir reaksiyona girme egilimindedirler. Bununla birlikte, olusmas1
gereken iyonlarin yeniden diizenlenmesi nedeniyle stabil (kararli) fazlarin hemen
olusmasi olduk¢a zordur. Bazi durumlarda gesitli faktorlere baglh olarak metastabil
(yar1 kararli) fazlarin olusumuna neden olur. Metastabil fazlar, hidrate olmamis faz

toplulugundan daha diisiik bir enerjiye sahiptirler, fakat stabil faz toplulugundan daha
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yiiksek bir enerjiye sahiptirler. Daha diisiik enerjiye sahip faz yapist olusturma egilimi
de stabil fazlarin olusumu igin bir itici gli¢ saglar. Aliiminyum alagimlar1 gibi diger
sistemlerde de metastabil fazlarin olusumu olduk¢a yaygindir. Metastabil fazdan stabil
faza donlisiim gergeklestikge enerji azalmaktadir (Cimsa 2019; Fryda vd., 2001,
Scrivener, 1998; Son vd., 2019).

Sekil 2.7’de goriildiigii tizere, sicakligin 10°C oldugu mertebelerde meydana gelen
tek hidratasyon tirtinit CAH1o’dur ve bu faz 27°C’ye kadar C2AHg ve AHz ile birlikte
olusabilmektedir. 27°C’ye kadar olan sicakliklar i¢in olusacak ilk hidratlar genellikle
altigen yapidaki CAHio, C2AHg ve AHs fazidir. CAHio ve C2AHs fazlar1 zaman ile
kiibik forma doniismektedir, 40°C’nin lizerinde hidratasyon ile dogrudan kiibik
yapidaki kalsiyum aliiminat hidrat C3AHes ve AH3 olugsmaktadir. Tiim kiir yaslar1 i¢in
sicaklik 60°C ise, sadece kiibik faz ve AHz goriiniir (Adams, 2015; Fryda vd., 2001;
Gosselin, 2009; Kirca, 2006; Son vd., 2019). Bu hidratlarin olusumu; sicaklik, nem,
zaman ve S/C faktorlerine bagl degisim gostermektedir (Gosselin, 2009; Poéllman,
2012).

Doniistim reaksiyonlar1 yiiksek sicaklik ve nemli ortamlar altinda daha hizli
gerceklesmektedir (Matusinovic, Vrbos ve Sipusic, 2005). Robson (1962)a gore,
25°C'de doniisiimiin ¢ok yavas gerceklestigi 1slak veya kuru durumun fark etmedigi
belirli bir gecis sicakligi vardir. Bununla birlikte, sicaklik yiikseldikge nem daha
onemli hale gelmektedir. KAC matrisinin nemi azaldik¢a doniisiimiin tamamlanmasi
i¢in gereken siire biiyiik dl¢iide artar; yani nemli kosullar saglandiginda doniisiim daha
hizli gerceklesir ve bagil nem KAC matrisinin doyma seviyesinin altina diiserse

doniistim hiz1 dnemli 6l¢iide azalir (Odler, 2000; Robson, 1962).
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T>20°C

CAHso * C,AH;g + AH;
T<27° \Tizooc
T>40°C
CA > C3AHg + AHj3
0°C<T<40°C

T>20°C
CgAHg 5 AH3

Sekil 2.7 Stabil olmayan, metastabil ve stabil hidratlarin doniigiim asamasi (Kirca, 2006)

Termodinamik olarak CAHio’un dogrudan CsAHg’ya doniismesi miimkiin
olmasina ragmen, C2AHs c¢ekirdeklenme (olusum) kolayligi nedeniyle genellikle bir
ara faz olarak meydana gelebilmektedir. Stabil fazlar mevcut oldugunda, sicaklikta
tekrar bir diisiis meydana gelse bile bu fazlar olusmaya devam etmektedir (Kirca,
2006).

Gosselin (2009), KAC hamurunun 70°C'de kiirlendiginde, C2AHg olusumunun 30
dakikada zirve yaptigini, ancak ilk {i¢ saat iginde C3AHs ve AH3 fazlarina dontistiiglinii
gozlemlemistir. Rashid, Barnes ve Turrillas (1992) yaptigi ¢alismada; 90°C'de
C3AHe'nin varligiin gozlemlenmesinden 6nce bir ara faz olarak C2AHs olusumunu
tespit etmigstir. Ayrica CAHio'un C3AHs'ya dogrudan doniisiimiiniin bir reaksiyon
yoluyla gerceklesebilecegini 6ne siirmektedir; ancak Scrivener (2001); bunun pek
miimkiin olmadigim1 ve C2AHg ile CsAHs'nin kristal yapilari arasindaki
benzerliklerden dolay1 C>AHg olusumunun her zaman meydana geldigini

belirtmektedir.

Bu farkli fazlarin olusumu 6nemlidir; ¢linkii ¢ok farkli yogunluklara sahiptirler ve
farkli miktarlarda birlesik su icermektedirler. Hidratlarin doniisiim mekanizmasina
bagl olarak; metastabil hidratlarin stabil hidratlara doniisiimii gerceklestiginde kati
hacminde azalma ve matrise birakilan hidrata bagli olarak porozitede bir artis ve bunun
sonucunda mukavemette azalma meydana gelmektedir (Fryda vd., 2001; Gosselin ve
Scrivener, 2008; Litwinek ve Madej, 2020; Scrivener, 1998).
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Kalsiyum aliiminatli ¢cimentolar hidratasyon doniisiimii sonucu olusturdugu fazlarin
yapist ve sicaklik etkisinin neden oldugu faz degisimi nedeni ile uzun dénemli
uygulamalarda dayanim sorununa yol agabilmektedir. Son yillarda, bu doniisiim
mekanizmasini engelleyen ve faz yapisinin stabil hale getirildigi sistemler i¢in ¢esitli
oneriler yapilmistir (Kirca, Yaman ve Tokyay, 2013; Majumdar ve Singh, 1992; Yang,
Ann ve Jung, 2019). Ozellikle, kalsiyum aliiminat g¢imentosunu farkli katki
malzemeleri ile beraber kullanarak faz yapisini stabil hale getirebilme diisiincesi 6n
plana c¢ikmustir (Scrivener, 1998). Reaktif silis-ciiruf, silis dumani, metakaolin,
anhidrit al¢1 vb. iceren malzemelerin katki olarak eklenmesi lizerine caligmalar
yapilmistir (Fentiman vd., 2014; Gosselin, 2009). Bu ikili sistemler kurularak
hidratasyon sonucu olusan yeni iirinlerin daha stabil yapida olmasi ile uzun vadede
olumlu sonuglar alinmasi hedeflenmistir. KAC faz doniisiimiiniin engellenmesi
lizerine yapilan caligmalar, kiirleme sicakligini kontrol ederek CsAHs olusumunu
arttirmay1 ve Silikat kaynagi dahil ederek dogrudan C2ASHg olusumunu tesvik etmeyi
amaglamaktadirlar (Ding, Fu ve Beaudoin, 1995; Son, Park, Jang ve Lee, 2018).

2.5 Doniisiimii Etkileyen Faktorler

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hidratasyonunda, metastabil ve stabil hidratlarin
ardisik olusumundan dolayr KAC betonlarinin mukavemet gelisimi PC betonuna gore

daha karmagik yapidadir. Ancak, bilinmesi gereken birka¢ durum vardir:

- Dontlisiim termodinamik olarak kaginilmaz bir siirectir, bu nedenle tasarim yapilirken

dontistiiriilmiis dayanim dikkate alinmalidir.

- Doniisiim gergeklestiginde, stabil hidratlar var olur ve bu nedenle mukavemet de
stabildir; geri kalan hidrate olmamis fazlarin da uzun donemli siiregte reaksiyona girip
hidrate olmasi ile birlikte dayanimin daha da artmasi miimkiindiir (Fyrda vd., 2008;
Scrivener, 2001).

- PC betonlar1 ve diger gozenekli malzemelerde oldugu gibi, mukavemet ile ilgili en

onemli faktor porozitedir. Kalsiyum aliiminat ¢gimentosunun hidratasyon siirecinde;
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yar1 kararlt altigen hidratlarin kendinden daha yiiksek yogunluga sahip kararli kiibik

hidratlara doniisiimii sonucu porozitede artis meydana gelmektedir (Bizzozero, 2014).

2.5.1 Sicaklik Etkisi

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hidratasyon siireci sicaklik degisimine bagl
olarak degisim gostermektedir. 20°C’ye kadar olan sicakliklarda CAH1o faz1 baskin
olmaktadir ve sicaklifin bu mertebelerde korunmasi ile birlikte bu faz uzun dénemli
stabil faz olarak kalabilmektedir. Sicakligin 20°C fizerine ¢ikilmasi ile birlikte,
zamanla kat1 hacmi ve dayanimi daha diisiik olan C3AHg ve AHj3 fazlarina doniisiim
gerceklesmektedir (Fentiman vd., 2014; Adams, 2015). CAH1o ve C2AH;g fazlarindan
C3AHg fazina tam doniisiimiin gerceklesme siiresi sicaklik derecesine bagli olmakla
birlikte; 20°C sicaklikta birkag yil alabilecegi, sicaklik artigina bagl olarak 50°C’ye
¢ikildiginda bu siirenin saat bazina indigi Tablo 2.4’te agik¢a goriilebilmektedir
(Odler, 2000). Bu stabil fazlara gegis durumunda matrise birakilan su orani artmakta
ve bu orana bagli olarak mukavemette azalma gozlemlenmektedir. Bu nedenle
sicaklik, kalsiyum aliiminat ¢imentosunun dayanim gelisimini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Sicaklik degisimi etkisi ile uzun donemli siiregte, metastabil
aliminat hidratlarinin, kararli hale gegerken dayanim kaybina neden olma riski

mevcuttur.

Tablo 2.4 Sicakliga bagli olarak CAH;o Ve C2AHg’den C3AHg’ya doniisiim siiresi (Odler, 2000).

Sicaklik °C CAH1o0 C2AHs
10 19 y1il 17 yil
20 2yl 21 ay
30 75 gin 55 gin
50 32 saat 21 saat
90 2 dakika 35 saniye
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Literatiirde kalsiyum aliiminat ¢imentolu iizerinde sistemlerde sicaklik etkisinin

tartisildigi calismalar asagida yer almaktadir:

Smith, Chotard, Gimet-Breart ve Fargeot (2002), sicakligin KAC'nin hidratasyon
tiriinleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada 5°C, 20°C, 40°C ve 60°C
olmak tizere 4 farkli kiirleme sicaklig1 secilmistir. 5°C ve 20°C'de hidratasyon iiriinleri
sadece CAH10, C2AHs ve az miktarda AHs iken, 40°C ve 60°C'de CAH1o ve C2AHg
yerine C3AHgs, AH3 olustugu goriilmistiir. 40°C'de baslangigta olusan C2AHg'in bir

kism1 zamanla C3AHe'ya doniistiigii tespit edilmistir.

Lamour, Monteiro, Scrivener ve Fryda (2001), %40 aliimina igerigine sahip KAC
harglariin kiirleme sicakligindaki artisin, yar1 kararl hidratlar yerine daha kararl
hidratlarin olusumuna neden oldugunu ve bu durumun da dogrudan basing
dayaniminda bir azalmaya sebebiyet verdigini belirtmistir. KAC harg¢lariin sicaklik
artisina bagli olarak basing dayanimindaki azalma iki neden ile agiklanabilir. Birincisi
doniisiim ile CAHio ve C2AHg'in kimyasal olarak bagli suyunun serbest kalmasi ile
matrisin gozenekliliginde meydana gelen artisin basing dayaniminda azalmaya
sebebiyet vermesidir (Odler, 2000). ikinci sebebi ise C3AHs Ve AH3 baglarinin CAH1o
ve C,AHg baglarindan daha zayif olmasindan kaynaklandigi 6ne siirilmektedir
(Andion, Garcés, Cases, Andreu ve Vazquez, 2001; Odler, 2000).

Antonovi¢, Kerien¢, Boris ve Aleknevicius (2013) kalsiyum aliiminat ¢imentonun
hidratasyonu (S/C = 1) sirasinda 5°C, 20°C ve 40°C sicakliklarda yapisinin ve faz
kompozisyonunun olusumu iizerine sicakligin etkisini arastirmiglardir. Arastirmalarda
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirinimi (XRD) ve X-151n1 mikro analizi
kullanilmigtir. 3 giinliik hidratasyondan sonra kristal formda hidrate iriinlerin olustugu
bulunmustur. Buna gore, 5°C’de sadece CAHio, 20°C sicaklikta CAH1o ve CoAHEs,
40°C sicaklikta C3AHs ve AHs olustugu gozlemlenmistir. Kalsiyum altiminat
¢imentosunun, 800°C sicaklikta 1sitildiginda kiirleme siirecinde elde edilen hidratlar
ayrismig ve CA, CA: ve C12A7 mineralleri olugsmustur. Cimentonun, 1000°C’ye
1sitilmasi sonucunda mikro yapida 6nemli degisiklikler goriildiigii; ince partikiil ve

gdzenek miktarinin arttig1 rapor edilmistir.
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Collepardi, Monosi ve Piccioli (1995), kalsiyum aliiminat ¢gimentosuna %20 ve
%40 oraninda F tipi ugucu kiil ikamesi ederek beton numuneler olusturmus; bu
numuneleri 5°C, 20°C ve 40°C sicaklikta farkli kiir kosullarina maruz birakmustir.
Deney sonucunda, ugucu kiil ikame edilen kalsiyum aliiminat ¢imentolu beton
karigimlarin, Gi¢ farkli kiir sicakliginda da 6nemli oranda dayanim kaybi yasadigi tespit
edilmistir. F tipi ugucu kiiliin, kalsiyum aliiminat ¢imentosunda meydana gelen altigen
hidratin sicaklik degisimi ile birlikte kiibik hidrata doniisiimiinii 6nleyememesinden
dolay1 kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile birlikte kullanilmasinin uygun olmadigi

belirtilmistir.

Kirca vd., (2013), KAC ve YFC karigsimlarinda kiitlece %0 ile %80 arasinda YFC
/ KAC oranlarina sahip har¢ numunelerini yedi farkl kiirleme rejimine tabi tutmus ve
uzun dénemde sicakligin basing dayanimina etkisini takip etmistir. Sicakligin basing
dayanimi gelisimi lizerindeki etkisini anlamak igin, 28. ve 210. giinlerdeki KAC-YFC
hamur numuneleri {izerinde XRD analizleri yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore;
diisiik sicakliklarda kiirlenen katkisiz KAC numuneleri, en yiiksek dayanim seviyesine
kadar siirekli bir dayanim artig1, ardindan doniistimiin tamamen bittigi bir dayanim
seviyesine kadar ciddi bir dayanim diisiisli yagsamistir. Bununla birlikte, daha yiiksek
sicakliklarda kiirlendiklerinde, bir baslangi¢ tepe dayanimi yasamadan benzer bir
dayanim seviyesine kadar sabit bir dayanim artis1 gdstermislerdir. Bu nedenle, farkli
sicakliklarda kiirlenmis olsalar bile, katkisiz KAC numunelerinin nihai basing
dayanimi ayni 20-30 MPa arali§inda kalmistir. Diistik sicakliklardaki katkisiz KAC
numunelerinin  doniisiim siiresi, yiiksek sicakliklarda kiirlenenlere kiyasla daha
uzundur. Ek olarak, baslangigta diisiik sicakliklarda kiirleme ve ardindan yiiksek
sicaklikta kiirleme olayi, siirekli yiiksek sicakliklarda kiirlenenlere kiyasla daha uzun
bir doniisiim siiresi ile sonuglanmistir. Katkili numunelerde, 40°C’nin altindaki
sicakliklarda kalsiyum aliiminat hidratlar yerine stabil stratlingite olusumu daha
baskindir. Daha yiiksek sicakliklarda, C3AHs fazinin stratlingite fazina gére daha hizl
olustugu ve 20°C’de kiirlenen karisimlara kiyasla yaklasik %40-50 daha az nihai

mukavemete neden oldugu belirtilmistir.
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Zapata, Colorado ve Gomez (2020), sabit S/C orani altinda kalsiyum aliiminat
¢imentosuna silis dumani katkisi ekleyerek ikili karigimlar tizerinde sicaklik etkisi
tizerinde c¢alismig, ylksek sicaklik altindaki dayanim gelisimi ve TGA
(Termogravimetrik analiz), DTG (Diferansiyel termal termogravimetrik) iizerine
calismalar yaparak sicaklik degisimine bagl olusan fazlarin durumunu incelemistir.
Silis dumani eklenmesi ile olugan stratlingite fazinin 20°C’de stabil yapisin1 korurken,
katkinin %20 oraninda ikamesiyle basin¢ dayaniminda artis gozlemlendigini,
sicakligin 1000°C’ye yiikselmesi ile birlikte stratlingite yapisinin bozuldugu ve buna

bagli dayanimda azalma meydana geldigini tespit etmistir.

2.5.2 8/C ve Cimento Dozaji Etkisi

Su/¢imento oraninin (S/C) kontrolii, stabil hidratlarin mukavemet iizerindeki etkisi
nedeniyle KAC betonlarinda 6nemli bir faktordiir. KAC betonlarinin iyi derece
dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri gostermesi i¢in S/C oraninin diisiik mertebelerde
tutulmast Onerilmektedir (Fentiman vd., 2014). Farkli aragtirmacilar, S/C oraninin
artmast ile birlikte doniisiim oraninin arttigini belirtmistir (Odler, 2000; Neville, 1975).
Literatiir ¢alismalarina dayanarak S/C oranlari i¢in gesitli oneriler olusturulmustur.
Standart bir KAC" tamamen hidrate etmek igin gereken kritik S/C degeri, diisiik
sicakliklarda (CAHio olusumu i¢in) 0,70 ve daha yiiksek sicakliklarda (CsAHs ve AH3
olusumu i¢in) 0,35 olarak oOnerilmistir. Diger yandan, kalsiyum aliiminat
¢imentosunda maksimum S/C oraninin ortalama 0,35 degerlerinden biiyiik olmamasi,
bu siirmn asilmasi halinde hamurun porozite yapisinda artisa sebebiyet verip uzun
donemli dayanimimi olumsuz yonde etkileyebilecegi goriisii bildirilmistir (Kirca,
2006). Bu sinirlarda tutulan S/C ile doniistime ugramis KAC betonu, yiiksek dayanima
ve diisiik gegirgenlige sahip olacagi iddia edilmektedir.

Bununla birlikte, yiiksek S/C oraninin kullanilmasinin uzun dénemli dayanim
tizerindeki sonuglari, metastabil hidratlarin igerigi ile baglanti kurularak
degerlendirilebilmektedir. Yiiksek oranda S/C kullanilmasi, uzun donemdeki
hidratasyon siirecinde metastabil hidratlarin olusumunu saglayarak yiiksek dayanim

saglayabilir, ancak bu yaniltict olabilmektedir; ¢iinkii bu fazlar zaman ve cevresel
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faktorler ile birlikte tekrar doniisiime neden olarak 6nemli bir dayanim kaybina
ugrayabilmektedir. Doniisiimiin - etkisi S/C  oranlarina bagli olarak farklilik

gostermektedir.

Yiiksek S/C oranlarinda (>0.7), doniisiim seviyesi en yiiksektir. Bu durumda,
sicaklik diisiik tutulursa, hemen hemen tiim reaktif anhidrit fazlarin metastabil
hidratlara (CAH1o ve C2AHg) doniismesi igin yeterli su ve alan mevcuttur. Doniistim
meydana geldiginde sicakligin etkisi ile birlikte daha yogun yapidaki stabil hidratlarin
(CsAHg ve AH3) olusumu, kati hacminde 6nemli bir azalmaya, porozitede artisa ve
bunun sonucunda mukavemette azalmaya yol agabilmektedir. S/C oranmin diisiik
tutulmasi halinde (<0,4), tiim ¢imentolar i¢in metastabil hidratlar olusturmak iizere
reaksiyona girmek icin yeterli su ve alan mevcut degildir. Bu durumda, daha fazla
¢imento ile reaksiyona sokmak ig¢in doniistiiriilen su kullanilabilmektedir. Kati
hacminde net azalma goriiliir ve bu nedenle doniisiimden sonra yogun, diisiik
gozenekli mikroyapilar elde edilebilmektedir. 0,4’ten diisiik S/C oranlarinda, yari
kararli hidratlarin kararli hidratlara doniisiim orani azalir ve porozite degeri diisiik
seviyelerde kalir. Bu durumda daha yiiksek dayanim degerleri elde edilebilmektedir
(Scheinherrova ve Trnik, 2017). Ancak, bu diisiik S/C oranlar1 kivam problemlerine
neden olacagi i¢in bu duruma ¢oziim olarak akiskanlastirici veya siiperakiskanlastiric

kimyasal katkilarin kullanilmasi 6nerilmektedir (Alonso, Palacios ve Puertas 2013).

Alpaslan ve Tosun-Felekoglu (2019) kalsiyum aliiminat ¢imentosunun farkli
polikarboksilat bazli katkilarin (A ve B tip) kivam performansi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bu kapsamda, ii¢ ayr1 S/C oranina sahip (0.19, 0.21, 0.23) katkili ve
katkisiz ¢cimento hamurlarinin kivamlari, su ile ¢cimento karistirildiktan 0, 30, 60 ve 90
dakika sonra reometrede analiz edilmistir. Reometreye giremeyecek kurulukta olan
katkisiz ¢imento hamurunun, katki kullanimi ile birlikte 90 dakika sonra bile

akiskanligini1 6nemli 6l¢iide korudugu tespit edilmistir.
Su/¢imento orani tiim betonlarin 6zelliklerini kontrol eden ana parametre olmasina

ragmen, KAC betonlarinda meydana gelen doniisiim reaksiyonlari bu se¢imi daha

onemli kilmaktadir (Scrivener, 1998). Literatiir ¢alismalarinda; ingiltere‘de 1973—
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1974 doneminde bina gogmesi ile kisitlanan KAC kullanim ile ilgili o zamandan
itibaren bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Gliniimiizde, KAC’1n kullanimi i¢in doniistim
yoluyla performanslarinin olumsuz yonde etkilenmedigi islerde kullanilmasi
onerilmektedir. KAC'lar igin Avrupa Standardi EN 14647: 2007'ye gore, S/C oran1 0,4
ve akigkanlastirici katki kullanilmadigi durumlarda toplam ¢imento igerigi en az 400
kg/m?® olmalidir (Pacewska ve Nowacka, 2014). Adams (2015)’a gére; uzun dénemde
en basarili durabilite sonuglart S/C’nin 0,4 ve altinda oldugu durumlarda alinmustir.
Bu degerin altinda kalan beton tasarimlarinda dayanim kaybinin 6nemli derecede

gecildigini tespit emistir.

2.6 Karisik Baglayici Sistemlerde KAC Kullanim

Gilinlimiizde kalsiyum aliiminat ¢imentolarimin  hidratasyon siirecindeki
sorunlarinin ¢oziilebilmesi, yap1 onarim sektoriinde rahat kullanim imkani1 saglanmasi
ve uygulama alanlarinin gelistirilmesi amaciyla ikili veya tiglii karisimlar seklinde
kullanilmasi onerilmektedir. Bu karisimlar genellikle kuru sekilde harmanlanarak su
ile karistirmaya hazir har¢ olarak satilmaktadir. Ozellikle binalarm zemin tesviye
isleri, fayans yapistiricilar, sabitleme harglari ve hizli sertlesen tamir harglart gibi

yapisal olmayan bitirme islemleri lizerinde uygulanmaktadir.

Karisik baglayicili sistemlerin birlesimi, kullanim alanlarina gore farklilik
gostermektedir. Literatiir ¢alismalarinda kalsiyum aliiminat ¢gimentosunun bakim ve
onarim malzemesi olarak ii¢lii karisim halinde kullanim sekli de dnerilmektedir. Uglii
baglayici sistemler; kalsiyum aliiminat ¢imentolari, Portland ¢imentosu ve kalsiyum
stilfat malzemelerinin reaksiyona girmesi islemine dayanmaktadir. Kalsiyum siilfat
bileseni; algitast (CaS04.2H20), kalsiyum siilfat hemihidrat (CaS04.1/2H.0) ve
anhidrit (CaSO4) formunda olabilir. Kirectagi gibi dolgu maddeleri ve ciiruf gibi
yardimc1 ¢imento malzemeleri de bu karisima kismi olarak dahil edilebilmektedir. Bu
ana ti¢ birlesenin farkli oranlarda kullanilmasi iiriine; ayarlanabilir priz siiresi, erken

dayanim kazanma, erken kuruma ve rdtre engelleme gibi Onemli Ozellikler
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kazandirmaktadir. Sekil 2.8; KAC, PC ve alg1 bilesenlerinin ortak birlesim oranlarina

bagli kazandig1 6zellikleri gostermektedir (Cimsa, 2019).

Anhidrit Algi

o0

B
Kalsiyum Portland
Aluminat Cimentosu Cimentosu

o Hizli Sertlesen
e Erken Dayanim + Rétre Engelleme
o Erken Dayanim + Hizh Kuruyan + Alkali Bariyer +

Genlesme Kontrolii

Sekil 2.8 Yap1 kimyasindaki birlesim bolgeleri (Cimsa, 2019)

1.bolge, daha az miktarlarda kalsiyum siilfatin ilave edildigi, Portland ve kalsiyum
aliminat ¢imentosu ikili karisimlarina dayanan karisimlari kapsamaktadir. Bu
karigimlarin hizli priz alma ve sertlesme ozelligi vardir, bu karigimlarin genel
ozelliklerine Boliim 2.6.3’te deginilmistir. 2.bolge, bir miktar KAC ile PC ve kalsiyum
stilfatin birlesimine dayanmaktadir. Normal sartlarda kalsiyum siilfat (al¢1), Portland
klinkerinin hizla reaksiyona giren C3A fazi ile reaksiyona girerek C3A'nin yiizeyini
bloke edip, birka¢ saat daha fazla reaksiyonu engelleyip dengeli bir priz siiresi
saglamaktadir. KAC ilave edilmesi halinde, al¢1 igerisindeki siilfat (SO4") iyonlari, PC
igerisindeki C3A fazi ile birlesmek yerine KAC tarafindan salinan aliiminat iyonlari ile
birleserek etrenjiti olusturur. Eklenen KAC miktarina bagl olarak, siilfat iyonlar
tikenir ve CszA ile reaksiyona girecek iyon kalmaz. Bu durumda, C3A fazi
hidratasyonu nedeniyle ani priz olusturma riski vardir. Bundan dolay1, {igli
birlesimlerde karisim oranlar1 kontrollii sekilde takip edilmelidir. 3.bolgedeki
karisimlar, az miktarda Portland ¢imentosu ile yaklasik esit oranlarda KAC ve

kalsiyum siilfattan olugsmaktadir. Bu tiir karisimlar, akigskan olarak yerlesmeye ve daha

32



sonra hizla sertlesmeye izin vermek i¢in birkag saat boyunca kontrol edilebilmektedir
(Lamberet, 2005). Bu bolgenin ve 1. bolgelerinin karisimlari arasindaki temel fark,
hidratasyonu sonucunda meydana gelen hizli etrenjit olusumu, hidratlarin bagladiklar
su miktar1 ve bOylece bagil nemi hizla azaltma kapasiteleridir. Bu durum, zemin
tesviye uygulamalarinda kullanimina imkan verebilmektedir, bagil nemin hizli bir
sekilde azaltilmasi (genellikle kurutma olarak adlandirilmaktadir), yer dosemeleri
tizerinde kaplama yapilmasi gerecken durumlarda hizli servise alinabilmesine imkan
saglamaktadir. Bu durum kalsiyum aliiminat ¢cimentosunda rétre riski ortaya ¢iksa da
(Boliim 2.3.4), KAC’1n hizli mukavemet kazanimi bu etkiyi ortadan kaldirmaya katk1
saglamaktadir (Adams, 2015).

Xu, Wang ve Zhang (2012); portland ¢imentosu / kalsiyum aliiminat ¢imentosu /
kalsiyum siilfat ti¢lii sistem hidratlarinda diisiik sicakliklarda etrenjit olusumunu,
kalsiyum siilfat ¢esidinin {i¢lii sistemin priz siiresine etkisini ve harglarin 0°C, 5°C,
10°C ve 20°C'de dayanim gelisimini arastirmiglardir. Ayrica etrenjit olusumu XRD ve
ESEM kullanilarak analiz etmislerdir. Sonuglar, sicaklik arttikca hem priz baglangici
hem de priz bitis siirelerinin kisaldigini, basing ve egilme dayaniminin arttigini
gostermektedir. Ozellikle, anhidritli harclarda 0°C ile 10°C arasinda daha yiiksek
dayanim gelisirken, hemihidratli har¢larda 20°C'de daha diigiik dayanim gelistigi rapor
edilmistir. Ayrica, anhidritli har¢larin, hemihidrat icerenlere gore daha hizli sertlestigi
belirtilmistir. Etrenjitin hem olusum hizinin hem de miktarinin sicakliga ve kalsiyum
stilfat ¢esitine gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. 0°C’lerde olusum miktar
stirekli artarken, 20°C'den itibaren baslangigta artmakta ve sonrasinda azalma

gostermektedir.

Son yillarda, ikili karisimlar kurularak doniisiimiin engellenebilecegi sistemler igin
KAC’a ¢esitli malzemelerin eklenmesi iizerine Oneriler yapilmistir. Bunlar reaktif
silis-cliruf, ugucu kiil, silis dumani, metakaolin, anhidrit al¢1, kiregtasi vb. igeren
malzemelerin katki olarak eklenmesine dayanmaktadir (Baltaksy, Sarapajevaite ve
Dambrauskas 2018; Mostafa, Zaki ve Abd Elkader, 2021; Singh ve Majumdar, 1992).
Kirectas1 kullanilan katk: tiirlerinden biri olmakla birlikte %10 oranlarinda ikamesi,

stilfatin tiikendigi durumlarda devreye girmekte ve karbonat iyonlari aliiminyum ve
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kalsiyum iyonlar1 ile hemikarboaliiminat ve monokarboaliiminati olusturmaktadir, bu
fazlar etrenjiti stabilize etmekte ve dayanima katki saglamaktadir. Siilfatin asir1 oldugu
durumlarda ise kiregtasi reaksiyona giremeyip pasif kalmakta, aliiminyum ve kalsiyum

iyonlart siilfat ile reaksiyona girerek etrenjiti olusturmaktadir (Scrivener, 1998).

2.6.1 KAC — Mikrosilis Birlesimi

KAC’a mikrosilis (SiO2) eklenmesi ile doniisiim islemi siirlanir ve stratlingite
(stabilite artis1 ile dayanimda artis) olusumu desteklenmektedir. Metastabil hidratlarin
reaksiyonu ile CsAHs yerine silis miktarina bagli olarak stabil yapidaki C2ASHg fazi
olusur. (Fentiman, Rashid, Bayoux, Bonin ve Testud, 1990; Majumdar, Singh ve
Edmonds, 1990; Odler, 2000; Romero, Blanco-Varela, Palomo, Puertas ve Vazquez,
1997; Zapata vd., 2020). Stratlingite adin1 ilk sentezleyen W. Stratling'den alan,
dogada renksiz ila agik yesil bir renkte bulunan kalsiyum aliiminosilikat hidrattir.
Bellerberg, Mayern / Eifel'de bazaltik lav akisi i¢inde metamorfize bir kirectasi
kapanimi olarak ve fonolitik lavda (Campomorto, italya, Montalto yakinlarinda)
marnli bir kapanimda bulunan bir mineraldir (Okoronkwo ve Glasser, 2016).
Aliminyumca zengin ¢imentolarin hidratasyon iiriinii olarak goriinen AFm-tipi bir faz
oldugundan stratlingitein tam karakterizasyonu oénemlidir. Bu baglayicilar kalsiyum
aliiminat ¢imentolarda olusabilir; PC'nin dogrudan hidratasyonu ile olugsmaz. Ancak
Portland baglayicilarin Al2Os bakimindan zengin ilavelerle (6rnegin ugucu kiiller)

hidratasyonunda da bulunabildigi rapor edilmistir (Santacruz vd., 2016).

Stratlingite altigen diiz kristaller halinde bulunmaktadir. Yaklagik 1,9 g/cm?®
yogunluga, 409,31 g/mol formiil kiitlesine ve 215,63 cm®mol hacme sahiptir (Bentz
ve Remond, 1997) Sekil 2.9, stratlingite fazinin bir SEM goériintiistinii géstermektedir.
Ortalama boyutu 1-2 um (genislik) ve 0,1 pum'den (kalinlik) kiigiik olan laminer
parcaciklardan olugsmaktadir. Eklenen silis miktar1 belirtilen miktarlarda olursa stabil
faza doniisiim sirasinda olusan dayanim kaybi diiser veya tamamen onlenebilir (Kirca
vd., 2013; Mostafa vd., 2012; Son vd., 2018; Taylor, 1997). Bununla birlikte, bu

malzemelerin ¢ok yiiksek miktarda eklenmesi erken mukavemet gelisimini
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bozabilmektedir. Ayrica, beton 50°C'nin tlizerindeki sicakliklara maruz kalirsa, C3AHe

faz1 tekrar goriilebilmektedir (Fentiman vd., 2014).

KAC’a dogrudan silis dumani veya nanosilis eklendiginde, birka¢ dakikada ¢ozelti
icinde biiyiik miktarda silikat iyonu ¢oziindiigii belirtilmistir (Mostafa ve Brown,
2005). ilerleyen asamada C2ASHs kararli fazinin olusumu ile basing dayanimindaki
azalmanin biiyiik 6l¢iide oniine gegildigi degerlendirilmistir (Ding, Fu ve Beaudoin,
1995; Son vd., 2018; Zapata vd., 2020). Stratlingite’in (C2ASHg) etkisi, metastabil faz
olan CAH1o ve CoAHg'in stabil faz CsAHe'ya doniistiiriilmesi durumunda 6zellikle
onem kazanmaktadir. C2AHg'in CzAHs'a doniisiimii kati hacminde %34'lik bir
azalmaya yol acar. Bununla birlikte, ¢oziiniir silis ve CoAHg arasindaki reaksiyon
sonucu olusan stratlingite ile katt hacminde %]1,4'lik bir artisa yol acar. Hidrat
doniistimiiniin porozite artisi ve mukavemet kaybi tizerindeki etkisi, reaktif silis
varliginda ¢ok daha az olmaktadir (Gosselin, 2009). Majumdar ve Singh (1992) de
benzer sekilde KAC ile silisli malzemelerin ikamesinin, baglayici tiirlerine ve ikame
oranlarina bagl olarak dayanim gelisimini arttirdigi sonucuna varmiglardir. Silikat
iyonlarinin, ugucu kil veya silis dumanindan olusan KAC tabanli ikili sistemde
stratlingite olusturma yetenegi, baska ¢aligmalarda da rapor edilmistir (Collepardi,
Monosi ve Piccioli, 1995; Ding vd., 1995; Gosselin, Gallucci ve Scrivener, 2010).

Gosselin (2009), nanosilisnin stratlingite olusumunu arttirdigint ve stratlingite
bilesiginin 20-70°C sicaklik araliginda stabil bir faz olarak kristallestigini
bahsetmistir. Benzer sekilde, Shiri, Abbasi, Monshi ve Karimzadeh (2014), nanosilis
ilavesinin KAC {izerinde islenebilirligi ve dayanimi gelistirdigini tespit etmistir.
Okoronkwo ve Glasser, (2016); stratlingite fazinin aliiminosilikat igerigi yiiksek olan
¢imento hidrat sistemlerinde stabil oldugunu ve kararliliginin artan sicaklikla birlikte
azaldigimm tespit etmistir. Yaklasik 90 + 5°C'lik bir st kararhilik smir1 mevcut
oldugunu ve bunun {izerinde kademeli olarak ¢ikildiginda C3AHe faz1 basta olmak
tizere diger fazlara ayrigabildigini bildirmistir. Gosselin (2009) aragtirmalarinda, %30
ve %50 silis dumani katkili KAC karigimlarinin hidratasyon siireci basladiktan bir
hafta sonra 20°C ile 70°C arasinda stratlingite fazinin baskin oldugunu; ancak daha

yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda CsAHg nin tekrar olusuma basladigini bildirmistir.
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Yiiksek firin ciirufu (YFC), silis kokenli bir yapida oldugu i¢in, YFC eklenen KAC
karisimlarinda da stratlingite olusumu goézlemlenmektedir. Zamana bagli olarak,
sicaklik degerlerinin degisimine bagli olarak KAC — YFC karisimlarinda karisim
oranlarina bagli farkli hidratasyon tirtinleri olugsmaktadir (Kirca, 2006; Romero, 1990).
YFC oranmin %40’1n iizerinde oldugu KAC - YFC karigimlari, hidratasyon sonucu
olusturdugu kararl stratlingite fazi sayesinde katkisiz KAC sistemlerinin gosterdigi
dayanim disiistinii géstermemektedir (Kirca, 2006; Quillin, Osborne, Majumdar ve
Singh, 2001).

Quillin vd. (2001), yaptig1 bir galismada KAC ve YFC karisimlarinin zamana bagl
olarak farkli S/C ve kiir kosullar1 altinda meydana gelen hidratasyon tiriinleri ve buna
bagli olarak gelisen mekanik 6zelliklerini incelemistir. Erken déonemde S/C oran1 0,35
ve 0,45 olan karisimlarda hem havada hem suda kiir edilen numunelerde erken yasta
agirlik olarak CAHzo faz1 gozlemlerken, 3.glinden itibaren C2ASHg fazinin olusumunu
baskin sekilde gdstermeye baslamistir. 90. giinde ise kismi olarak AHsz fazinin
varligina rastlanilmistir. KAC yerine agirlikca %50 ve %60 oraninda YFC kullanilan
karigimlarda 5 yillik inceleme sonunda daha 1yi dayanim sonuglari elde edilmistir. Bu
karisimlarin faz yapilar incelendiginde ise C2ASHg’in agirlikli olarak bulundugu

tespit edilmistir.

Kirca vd. (2013), KAC ve YFC karigimlarinin basing dayanimi gelisimi
incelemislerdir. Karigimlar kiitlece %0 ile %80 arasinda YFC / KAC oranlarina sahip

olup, har¢ numuneleri yedi farkli kiirleme rejimine tabi tutulmus ve 210 giline kadar
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basing dayanimi takip edilmistir. KAC — YFC karigimlarinda, 6zellikle YFC oraninin
%40’tan yliksek oldugu yerlerde, kalsiyum aliiminat hidratlar yerine olusan stabil
stratlingite (C2ASHg) fazinin, dayanim azalmasina neden olmadan olasi doniisiim
reaksiyonlarini engelledigini rapor etmistir. KAC yerine agirlik¢a %80 oranina kadar
YFC kullanilan betonlar, 20°C ile 50°C arasinda kiir sicakligina maruz birakmiglardir.
Biitiin kiir sicakliklarinda, YFC’nin %40 oranina kadar eklenmesi halinde, betonlarin
uzun dénemdeki basing dayanimlarinin belirli bir oranda arttigi gézlemlenmistir. %60
ve %80 oranlarinda YFC ikame edilen beton numunelerin basing dayaniminda ise

diger serilerin aksine azalma meydana gelmistir.

Tuyan vd. (2020), KAC’a kismi oranda YFC ve UK ikame ederek olusturdugu harg
karisimlarinin iizerinde; egilme-basing dayanimi, asit ve siilfat direnci, yiiksek sicaklik
direnci, bilgisayarli mikro tomografi (MicroCT) ve x-1s1n1 foto elektron spektroskopisi
(XPS) analizleri gergeklestirmislerdir. UK igeren karigimlarin mekanik o6zellikleri,
YFC ilave edilmis karisimlara gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. KAC
igeren kontrol karisimi ile %10 YFC ve %20 UK ikame edilmesi sonucu liretilen
harglarda, yiiksek sicaklik direnci ve dayaniklilik deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, %10 YFC katkil1 ve %20 UK katkil1 har¢ karigimlarinin dayaniklilik ve yiiksek
sicaklik etkisi altindaki oOzelliklerinin kontrol karisimma benzer oldugu rapor
edilmistir. Baglayici hamur karigimlarinin bosluk yapisinin incelenmesi amaciyla
bilgisayarli mikro tomografi (MicroCT) analizi gerc¢eklestirilmistir. UK ilave edilmesi
durumunda, karisgimlarda ortalama gézenek ¢apinin arttigi; fakat porozite degerlerinin
diistiigi gézlemlenmistir. YFC ilave edilmesi durumunda ise karigimlarin ortalama
gozenek gapinin bir miktar azaldigi, bunun aksine porozite degerlerinin arttig1 tespit

edilmistir.

2.6.2 KAC — Anhidrit Alct Birlesimi

Anhidrit al¢1 kullanimi kalsiyum aliiminat ¢imentosu hidratasyonunda dontistimii
engelleyen faktorlerden biridir. Hizli sertlesme, hizli kuruma, kendiliginden yerlesme,
fayans yapistiricist gibi teknik oOzellikler KAC ve CaSO4’tn uygun kullanim

oranlarinda elde edilebilen 6zelliklerdir. Bu birlesimin 6nemli olugum iirlinii etrenjittir.
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KAC/anhidrit al¢1 oranmin 1 oldugu durumlarda ana hidratasyon {iriinleri olarak
etrenjit ve AHz olusmaktadir. Oranin 2,3’e ¢iktig1 durumlarda daha az kalsiyum siilfat
olacagi i¢in daha az etrenjit olusmaktadir. KAC’a eklenen CaSOs miktari, hidrat
fazlarinda farkliliklara yol agmadigi, ancak etrenjit liretim miktarlarini degistirerek
KAC bazli ¢imentolu malzemelerin mekanik ve mikroyapisal o6zelliklerinde
farklilasmaya neden oldugu vurgulanmistir (Torréns-Martin, Fernandez-Carrasco ve
Blanco-Varela, 2013). Bu fazlara ek olarak AFm-monosiilfat ve ilerleyen donemlerde
KAC’in faz yapisindaki silis miktarina bagli olarak stratlingite olusumu da

gbzlemlenebilmektedir.

Anhidritin katki olarak kullanimi, olusturdugu hidratasyon iirlinleri ile katkisiz
¢imentoda olusan tiriin donlisiimiinii engelleyerek, etrenjit ve monosiilfat olusumunun
neden oldugu gozenek boyutu kiigiilmesinden kaynakli olarak porozite olusmasinin
ontine gecebilmektedir (Scrivener, 1998). Anhidrit al¢1 (CaSOa4) igeriginin artmasiyla
etrenjit olusumu artmaktadir. CaSO4 varliginda, daha sonraki yaslarda dayanim
kaybindan sorumlu yari kararlt bir faz olan CAHz1o'un olusumu engellenebilmektedir.
CaS04 eklenmis numuneler, 60°C'ye maruz birakildiktan sonra monosiilfat olusumu
gozlenebilmektedir. Monosiilfat fazi i¢ bosluklari doldurarak, doniisiim nedeniyle

meydana gelen basing dayanimi kaybini bastirabilmektedir (Son vd., 2019).

KAC ile al¢1 birlesiminde; al¢1 igerigi ve sicaklik arttikca ortaya c¢ikan genlesme
ozelligi onemli Ol¢iide artmaktadir (Odler, 2000). Hidratasyon {iriinii olarak olusan
etrenjitin yogun olmasi genlesmenin artmasina neden olan 6nemli bir faktordiir (Kirca,
2006). KAC ile alg1 birlesimlerinde tam etrenjit olusumu meydana gelir. Karigimin
sertlesmesinden Once tiim kalsiyum siilfat reaksiyona girdigi takdirde, PC
uygulamalarinda goriildiigli gibi gecikmis etrenjit olusumu gibi zararh bir genlesme

meydana gelmemektedir.

KAC’1In ¢oziinme hiz1 algi tipleri ile kiyaslandiginda; anhidritten daha hizl,
hemihidrattan daha yavastir. Anhidrit alg1 kullanilan durumlarda; KAC’in
¢ozlnlrligi anhidritten hizli oldugu i¢in anhidritin az miktarda konulmasi

gerekmektedir. KAC ¢oziiniirliigiiniin fazla oldugu bu tiir durumlarda, igne seklinde
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etrenjit yapilart gozlemlenmektedir. Alg1 ¢oziiniirliigi daha fazla oldugu (hemihidrat
algt kullanilmasi) durumlarda ise, kisa kalin etrenjit yapilari gozlenmektedir
(Scrivener, 1998). Al¢1 tiplerinden hemihidrat ve anhidrit en hizli ¢6ziinen algi tipleri
olmasindan dolay1 en sik tercih edilen algi tipleridir. Etrenjitli sistemler bu tip 6zel
harglarda, yiiksek erken dayanim, hizli sertlesme ve biiziilme kontrolii saglamaya
yarar; fakat uzun dénemdeki performansi hakkinda bilinmezlik mevcuttur (Fentiman
vd., 2014). Anhidrit katkis1 ayrica KAC ile olusturulan ii¢lii sistemlerde de en yaygin
kullanilan katki tipidir. Uglii sistemlerde de uygun oranlar ile istenilen dzellikler elde

edilebilmektedir (Scrivener, 1998).

Son vd. (2019), kalsiyum aliiminat ¢imentosuna anhidrit ilavesinin faz doniistimi
tizerindeki etkisini arastirmistir. %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda CaSO4 eklenmesiyle
olusturulan numunelere, 20°C'de 7 giin kiirlendikten sonra KAC'in faz doniisiimiinii
tetiklemek i¢in 35. giine kadar 60°C'ye maruz birakilmistir. X-1511 kirmnimi, TGA,
civa porozimetrisi ve taramali elektron mikroskobu ile analizler yapilmistir. Anhidrit
alcinin dahil edilmesi, etrenjitin dogrudan ¢okeltilmesiyle kararsiz CAHio olusumunu
engellemistir. KAC'a %8 CaSO4 eklendiginde, basing dayanimi kaybi en belirgin
sekilde azaldigi gorilmiistiir. CaSOs4 eklenmis numunelerde 60°C'ye maruz
birakildiktan sonra monosiilfat olusmustur. Monosiilfat, i¢ bosluklar1 doldurarak
doniistim nedeniyle KAC'daki basing dayanim kaybini mimkiin mertebe Oniine
gecmistir. C3AHs maruziyetten 28 giin sonra tiim Orneklerde gdzlenmistir. CAHao,
CsAHg'ya doniistiiriildigiinden veya reaksiyona girmemis KAC fazlariin
hidratlanmasindan dolay1 maruziyetten 28 giin sonra tiim 6rneklerde C3AHs miktari
artmistir. Sonug olarak, doniislim yoluyla artan gozenek hacmi nedeniyle KAC
numunelerinin  mukavemetindeki azalma, etrenjit ve monosiilfat olusumu ile
engelllenmeye c¢alisilmig, 35. giinde CaSOs katkili harglarin basing dayaniminin
katkisizlardan daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.

2.6.3 KAC — Portland Cimentosu Birlesimi

Portland ¢imentosu, genellikle iiclii sistemlerde kullanimina basvurulan bir katki

tiriidiir. Kurulan bu ikili sistem ile hizli priz alma ve istenilen dayanim degerlerini
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uygun kullanim oranlarinda birka¢ saat iginde gelistirilebilir. Kagaklarin
kapatilmasinda, hizli servise alinmasi istenilen uygulamalarda ve yol kaplama
onariminda kullanilabilir. Bununla birlikte Portland ¢imentosu ve kalsiyum aliiminat
¢imentosu 1ikili ¢imento sisteminin karistirilmasi, o6zellikle c¢abuk sertlesme
gereksinimini  karsilamasina ragmen uzun vadede tatmin edici bir dayanim
saglayamayabilir. Bu nedenle, ikili ¢imento sisteminin hidratasyon davranigini ve
dayanim gelisimini takip etmek, dayanim performansini arttirmak i¢in uygun karisim

oranini saglamak 6nemlidir (Gu, Fu ve Beaudoin, 1994).

Bu ikili karisim ile meydana gelen hidrate tirtinler KAC ve PC’li ikili sistemlerinin
dayanim gelisimini etkilemektedir. Kullanim oranlarina bagli olarak KAC baskin
sistemlerde; CAH10, C2AHg olusumu ile birlikte etrenjit fazinin sistemdeki mukavemet
gelisimi {izerinde etkisi goriilirken, PC baskin sistemlerde etrenjit, CSH, CH,
monosiilfoaliiminat hidratlar olusmaktadir (Gu, Beaudoin, Quinn ve Myers, 1997).
Odler, (2000); katkisiz KAC ve PC hidratasyonlarinda olusan fazlara ek olarak,
stratlingite olusumunun yavas olmasi nedeniyle, daha sonraki yaslarda KAC-PC

karigimlarinda stratlingite de bulunabilecegini belirtmistir.

Ana bilesen olarak KAC olmasi durumunda, az miktarda PC ilavesi pH degerini
arttirmakta, bu durum KAC hidratasyonunu hizlandirdigindan dolay1 ¢abuk priz ve
sertlesme goriilmektedir. Odler (2000)’de, KAC’a az oranda PC eklenmesi ile elde
edilen ¢imento karisiminin priz siiresinin 6nemli Olciide kisaldigina deginmistir.
PC’nin az oranda eklenmesi aynm1 zamanda bir saatten daha kisa siirede Olgiilebilir
dayanim degerlerinin elde edilmesini saglar; ancak karigimin nihai dayaniminin saf PC
veya KAC ile elde edilen karisimlardan daha diisiik oldugu bildirilmektedir (Gu vd.,
1994; Odler 2000). PC’nin ana bilesen olmasi durumunda ise, hizli priz ve
sertlesmenin  meydana gelmesi esas olarak etrenjitin  hizli olusumundan
kaynaklanmaktadir (Gu vd., 1994; Odler 2000). Bir saatten daha kisa siirede 6lgiilebilir
dayanim degerlerinin elde edilmesini saglar, ancak bu karigimlarin da son dayanim
degerleri katkisiz Portland ¢imentosu veya KAC ile elde edilenlerden dayanimin
degerlerinden daha diisiiktiir (Kirca, 2006). Gu vd., (1994) yaptig1 bir ¢calismada, saf

PC karisimina kiyasla KAC-PC karigimlarindaki dayanim azalmasinin, Cs3S'in
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hidratasyonundan kaynaklandigini iddia etmektedir. Bu iddia, kalsiyum silikatlarin

sertlesme siireci lizerinde ¢ok az etkisi oldugu anlamina gelmektedir.

Diger agidan, bu tiir katki eklemelerin kalsiyum aliiminat ¢imentosu iizerindeki
etkisi ve ¢evre kosullar1 altindaki davranisi kapsamli bir sekilde incelenmemistir. Harg
reolojisini gelistirmede ikili karisimlarin katkida bulunabileceklerine ve kendiliginden
yerlesen betonlariin formiilasyonunda kullanilabileceklerine dair baz1 bulgular rapor
edilmis olup (Fentiman vd., 2014) daha detayli ¢alismalara basvurulmasi

Onerilmektedir.

Kalsiyum altiminat ¢imentosu, Portland ¢imentosuna kiyasla giiniimiizde daha
pahali bir yap1 malzemesi olarak bilinmektedir. Bu yiiksek maliyet unsurunu diisiirme
amaciyla, beton i¢inde kullanilan kalsiyum aliiminat ¢cimentosu miktarinin azaltilmasi
veya daha ekonomik malzemeler ile belirli oranda ikame edilmesi amaglanmaktadir.
Kalsiyum aliiminat c¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan doniisiim
reaksiyonlarmin bir sonucu olarak betondaki dayanim azalmasinin 6niine gegilebilirse,

bu ¢imentonun uygulamadaki basar1 potansiyeli daha fazla olabilecektir.

Aydin ve Ural (2019); KAC ve PC’nin egilme ve basing dayanimlari, kimyasal,
mineralojik ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica KAC’in kimyasal ve mineralojik
ozellikleri ile priz alma siiresi, egilme ve basing dayanimi arasindaki iligkileri de
aragtirmigtir. KAC’1n 1. giindeki basing dayanimi degeri 71,5 MPa iken PC ‘nin 28.
giinde basing dayanim degeri 52 MPa’dir. Bu sonuglar KAC’in PC’ye gore ¢ok daha
kisa silirede nihai basing dayanim degerine ulasabildigini gostermektedir. KAC’1n 6
saat sonunda egilme dayanimi ortalama 6 MPa iken, 1. giin sonunda egilme
dayaniminin ortalama 14 MPa’ya ulastigi belirtilmistir. Ayrica, KAC numunesinin
deney sonuglarina gore; manyetit (FesOs) igerigi arttikga basing dayaniminin azaldig;

gehlenit (C2AS) igerigi arttik¢a egilme dayaniminin azaldigi belirtilmistir.
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BOLUM 3

CEVRESEL ETKILERE KARSI DAYANIKLILIK VE KARBON AYAK IZi

Cevresel etkilere karsi dayanikliligi belirleyen en temel faktor; betonun
gecirimliligidir. Gegirimsiz yapiya sahip, iyi tasarlanmis bir beton uzun dénemler
boyunca cevresel kosullar altinda bozulmaya ugramadan verimli sekilde hizmet
verebilmektedir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu, normal Portland ¢imentosu betonunun
kotii performans gosterdigi agresif ¢evre kosullarinda kullanilmak tizere gelistirilmis
bir ¢imento tipidir. Betonunun uzun vadeli performansi, genellikle betonun kalitesi ve
maruz kalma kosullari tarafindan kontrol edilmektedir. Betonun kalitesini kontrol eden
iki ana faktor; su/¢cimento orani ve ¢imento igerigidir (Bentivegna, 2012). Bu faktorler
gozenek yapisimi etkiler ve betona =zararli olabilecek kimyasallarin girigini
belirlemektedir. Iyi bir performans ve uzun siireli dayaniklilik elde etmek icin KAC
betonunun %12'nin altinda bir gézeneklilige sahip olmasi gerektigi ifade edilmektedir,
bu da yaklasik olarak S/C’nin 0,4 veya daha diisiik olmasina karsilik gelmektedir
(Scrivener ve Capmas, 2003). KAC betonlari, doniisiime ugramamis metastabil
tirtinleri bulundugu durumda son derece diisiik gegirgenlige sahiptir. Stabil hidratlara
dontisim ile birlikte porozitede artis gosterse de, S/C orami 0,4 veya altindaki
degerlerde tasarlanmis KAC betonunda dontisiim islemine ragmen diistik gegirimlilik
degerleri elde edilebilmektedir (Scheinherrova ve Trnik, 2017). Literatiir
caligmalarinda KAC kullanilan yapilarda, betonun yogun bir yiizey tabakasi
olusturdugu gozlemlenmekte olup, bazi yapilarda S/C oranlarmin 0,6 olmasi
durumunda bile 70 yildan fazla siire iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.
Kalsiyum aliiminat ¢imentosu doniisiim reaksiyonlarma bagli olarak goézenek
yapisinda kismi artiglar gosterse de, Portland ¢imentosundan farkli olarak meydana
gelen hidrate {riinleri sayesinde birgok ¢evresel etkiye karsi dayaniklilik

gostermektedir.
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3.1 Asit ve Siilfat Etkisine Kars1 Dayanmikhihk

Siilfat etkisi, ¢gimentolu sistemlerde i¢ ve dis kaynakli olmak tizere iki farkli sekilde
etki etmektedir. i¢ kaynakl siilfat etkisi, agregalarda bulunan veya yiiksek sicakliklar
nedeniyle erken yaslarda ¢imento hamurunda olusan algmin reaksiyona girmesiyle
olusurken; dis kaynakli siilfat etkisi, deniz sulari, atik sular, yeralti sulari gibi
kaynaklarda bulunan siilfatlarin betona giris yapmasi sonucu olusmaktadir. i¢ kaynakli
stilfat etkisi betonun her bdlgesinde olusma ihtimali tasirken, dis kaynakli etki daha
cok yiizeyde ve yilizeye yakin kisimlarda goriilmektedir (Tekin, 2010). Portland
cimentolu sistemlere zarar verebilecek siilfat iyonlar1; zeminlerde, yeralt1 sularinda ve
denizler sularinda yogun miktarda bulunmaktadir. Yeralt1 sularinda bulunan yiiksek
miktarda siilfat iyonlari, magnezyum ve alkali siilfat olarak da ortaya ¢ikabilmektedir.
Ayrica, zeminlerdeki siilfat iyonu da siilfiirik asite doniiserek Portland ¢imentolu
betona zarar verebilmektedir (Tekin, 2010). Deniz suyundaki siilfatlarin deniz
yapilarinin 1slanma-kuruma bolgesinde buharlagsmasi nedeniyle, beton igerisindeki

stilfat iyonu yogunlugu artmaktadir.

Siilfat saldirisi; sertlesmis beton icerisine disaridan sularla birlikte sizarak giren
stilfat iyonlarinin, sertlesmis beton igerisindeki aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle
kimyasal reaksiyona girmesi ile algitasi (%124) ve etrenjit (%227) hacim artist
olusturmasit sonucu gergeklesmektedir. Siilfatlarin 6zellikle CH ve C3A fazlar ile
yaptig1 reaksiyonlar sonucu genlesmeye sebebiyet veren algitagi ve etrenjit tirlinleri
olusmaktadir. Bu tuzlar yerlerini aldiklar1 fazlardan ¢ok daha fazla hacim isgal
etmektedirler. Meydana gelen genlesmeler, Portland ¢imentolu betonda hasara
sebebiyet vermektedir (Marchand, Odler, ve Skalny, 2001). Farkli arastirmacilar
meydana gelen kiitle kayb1 ve yumusamanin siilfat iyonlarinin CSH jeliyle dogrudan
birlesmesinin bir sebebi oldugunu belirtirken, Mehta (1983), bu bahsedilen etkiyi hem
CH fazinin hem de CSH jeli yapisinin bozulmasina baglamaktadir. Bu gelismeler ile
meydana gelen ¢atlamalar ve dokiilmeler sonucunda beton yumusayarak kirilgan hale
gelmektedir. Buna bagli olarak beton rijitligini kaybederek dayanim kaybina
ugramaktadir (Baradan, Yazici ve Un, 2002). Bu reaksiyonlarin bir araya gelmesi

sonucunda yap1 elemanlarmin servis émrii 6nemli dl¢iide kisalabilmektedir.
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Magnezyum siilfat (MgSOa) ve sodyum siilfat (Na2SOs), yiizey ve yeralt1 sularinda
erimis halde bulunan en tehlikeli mineral tuzlar (alkaliler) arasindadir. MgSO4 ve
Na;SOs, ¢imentoda hidrate olan kalsiyum aliiminatlarla birleserek etrenjit gibi
genlesen kristaller olusturur. Arastirmacilar, zaman i¢inde olusan bu genlesmenin hem
catlaklara hem de pargalanmalara neden olarak betona zarar verdigini bildirmektedir
(Simsek vd., 2022; Tekin, 2010). Siilfatlarin sebep oldugu deformasyonlar genellikle
beton yapi elemanlarinin séve ve kose noktalarindan baslayarak etkin olmaktadir.
Bunlar sonraki asamalarda beton yiizeyinde ¢atlaklar ve pullanmalar seklinde ilerleme

kaydetmektedir.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda fazla miktarda SOz ve Al2O3
bulunmasi durumunda, betonun sertlesmesinden sonra belirli ¢evre faktorlerin bir
araya gelmesi ile kimyasal reaksiyonlar olusarak ¢imento hamurunda ve agrega ara
ylizeyinde etrenjit meydana gelebilmektedir (Batic, Milanesi, Maiza ve Marfil, 2000;
Collepardi, 2003; Marchand vd., 2001). Betona ¢imento ile birlikte katilan siilfatlar,
Cs3A, CA ve C4AF ile reaksiyona girerek tiiketilirler. Sertlesmis betonun hidratasyon
{iriinii kristalleri arasinda kalan SO42 iyonlar1, sonradan gelen suyun etkisi ile yavasca
¢oziinerek yeni etrenjit gruplari olusturabilmektedir (Marchand vd., 2001). Collepardi
(2003) galismasinda, gecikmis etrenjit olusumunun yavas gelistigini, buna ragmen
zaman iginde yiiksek oranda siilfat bulunduran betonlarda gerilme artigina bagli olarak
genlesmeye neden olabilecegini belirtmektedir. Batic vd., (2000), farkli iki tip ¢imento
ile Uretilmis betonlarda yaptig1 mikro incelemeler sonucunda, dig ortamdan stilfat
iyonu gelmeden, 1slanma-kuruma g¢evrimi uygulanan numunelerde gecikmis etrenjit
olusumuna rastlandigi rapor etmistir. Uretim asamasinda yiiksek sicaklikta kiir
uygulanan betonlarda kiir isleminden sonra nemli ortamlarda bulunmasi halinde,
betonda i¢ kaynakli siilfat atagina bagh gecikmis etrenjit olusumu goriilebilmektedir.
Bu etrenjit olusumu betonda hacim artislarina ve buna bagli catlaklara neden

olmaktadir (Collepardi, 2003; Marchand vd., 2001).
Kalsiyum altiminat ¢imentolari; Portland ¢imentosunun siilfat saldirisina karsi

direngsiz bir yapiya sahip olmasindan dolay: arastirmacilarin yeni bir ¢6ziim bulma

arayis1 sonucunda ortaya ¢ikan bir ¢imento tiirii olmustur (Adams, 2015). KAC'm
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stilfat direnci iizerine yiiriitiilen ilk arastirmalarin ¢ogu, kalsiyum siilfat bakimindan
zengin veya nispeten diisiik sodyum siilfat konsantrasyonlarina (~%1.0) sahip
bolgelerde yiiritilmiistir. 1916 ve 1923 arasinda, Fransa’da Paris-Lyon-Marsilya
demiryolu yapiminda 7.000 tonun {izerinde KAC kullanilmistir. Al¢1 ve anhidrit
bakimindan zengin topraklara sahip bolgelerden gegen Fransa'daki demiryolu
ingaatindan bu yana, demiryollarinda veya kalsiyum siilfat ¢ozeltisine batirilmis test
numunelerinde siilfat saldiris1 ile ilgili herhangi bir sorun bildirilmemistir (Lute,
2016). Miller ve Manson (1933) tarafindan, KAC betonunun Giiney Dakota Medicine
Lake'in siilfat sularinda 20 yil1 agkin bir siire boyunca ¢ok iyi dayaniklilik sergiledigi
rapor edilmistir. Ayni ¢aligmada, portland ¢imentosu betonu bes yil iginde tamamen
basarisiz olmustur ve “siilfata dayanikli” portland ¢imentosu 10 yil sonra dayaniminin
yaklasik yarisini kaybetmistir. 1970 yilinda ingiltere'de, KAC betonu da dahil olmak
lizere betonlarin siilfat direncini aragtirmak i¢in Bina Arastirma Kurulusu (BRE)
tarafindan kapsamli bir laboratuvar ve saha caligmasi baslatilmistir. Crammond
(1990), S/C orani 0,47 ile 0,60 arasinda degisen betonlar i¢in 15 y1l sonraki sonuglari
arastirmistir ve  KAC betonunun minimum hasar belirtileriyle iyi performans
gosterdigini tespit etmistir. BRE arastirmacilar tarafindan yapilan ve Crammond
(1990) tarafindan bildirilen bir diger gdzlemde, beton numuneler {izerinde yogun bir
dis tabaka katmani olugmasi ve bu katmanin esas olarak yar1 kararl kalsiyum aliiminat
hidratlardan meydana gelmesi olmustur. Inceleme sonrasinda bu durumun olusan
yogun mikro yapimnn siilfat agisindan zengin anyonlarin girigini engellemesi ile

saglandig1 tespit edilmistir (Crammond, 1990).

KAC'larin ortaya ¢ikmasindan itibaren hem iyi hem de kotii performans 6rnekleri
goriilmektedir; ancak caligmalar sonucunda KAC'n siilfata dayanikli oldugu sonucuna
varilmistir. KAC’1n yapilardaki kullanimi doniisiim reaksiyonlarindan kaynaklanan
soruna bagli kisitlanmis olmasina ragmen sahip oldugu yiiksek siilfat direnci ile tekrar
kullanim1 artarak, 6zellikle asit ve siilfat saldirilariin yogun goriildiigii caligmalarda
basartyla kullanilmistir (Scrivener vd., 1998; Scrivener ve Capmas, 2003). KAC
betonlar1, su/gimento oraninin tavsiye edilen seviyelerde tutulmasi halinde PC
betonlari ile kiyaslandiginda hem deneylerde hem saha ¢alismalarinda son derece iyi

bir siilfat direnci sergiledigi gorilmiistiir (Sekil 3.1). Kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun
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hidratasyonu sonucu meydana gelen tiriinlerin yapisindan dolay1 genlesme miktarlart,
Portland ¢imentolu har¢ karisimlari kadar yiiksek ¢ikmamustir. Kalsiyum aliiminat
¢imentolar1 faz yapisi sayesinde (CA) olusturdugu AH3 gibi hidrate {irtinler bu etkiye
kars1 koruma saglamaktadir. AHz fazinin bosluklar1 tikayarak bir nevi koruyucu tabaka
gorevi iistlenen bir faz olmasi bu dayanikliliga karsi destek saglamaktadir (Fentiman
vd., 2014). KAC hidratasyonu sonucu ilave iiriin olarak CSH ve CH olugmamasi ve
buna bagli olarak al¢itasi ve etrenjit olusumu ile goriilen genlesip bozulma etkisi ile
karsilasilmamaktadir. KAC ¢imentolarinin bu 6zellikleri ile sulama kanallar1 ve deniz
suyu gibi siilfat etkisine maruz kalan uygulamalarda, Portland ¢imentolarinin ¢ok daha
iistlin siilfat direncine sahip oldugu belirtilmistir (Skalny, Marchand ve Odler, 2002;
Tuyan vd., 2020).
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Sekil 3.1 PC ile kiyaslandiginda KAC betonlarinin siilfat etkisinde zamana bagl boy degisimi (Cimsa,
2019).

Kanalizasyondaki atik sularda bulunan bakteriler, siilfiirik asit iiretimi ile kanalin
iist kistm ve borularin su hattt boyunca betonun ¢ok ciddi bozulmasma yol
acabilmektedir. Bakterilerin ¢cogalmasi en ¢ok 30°C'de elverislidir, bu nedenle bu tiir
saldirilarla sicak iklime sahip iilkelerde daha ¢ok karsilagilmaktadir. Bakteriler
tarafindan tretilen asitlere karsi diren¢ saglamasi kalsiyum aliiminat ¢imentolarinin
kanalizasyon sebekelerinde tercih edilmesini saglamistir (Letourneux ve Scrivener,

1999). KAC betonlarinin endiistriyel zeminlerde tercih edilmesi genellikle kimyasal
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ve mekanik saldirilara kars1 direng 6zelliklerini gostermektedir. Endiistriyel fabrikalar,
kimyasal Urtinlerin imal edildigi alanlar gibi hafif asitlerin temas ihtimali olan

calismalarda tercih edilmektedir (Alexander ve Fourie, 2011; Scrivener vd., 1999).

Kimyasal etkiler acisindan degerlendirildiginde; Portland ¢imentosu esasl harglar
pH degerinin 6 ve daha altindaki bir ortamda ¢6ziinmeye baslamaktadir. Bunun nedeni
siilfat saldirilarindaki sebeplere benzer sekilde, Portland ¢imentosunun baglayici
tirtinii olan CSH ve CH’1n asidik ortamda stabilite kaybina ugramasi ile iliskilidir.
Kalsiyum aliiminat ¢imentosunda ise bu firiinler olusmadigi i¢in; mukavemetten
sorumlu faz aliimina esashdir, yiiksek asitlie sahip ortamlarda uygun agrega
kullanimi ile mukavim bir beton elde edilebilmektedir. Ayrica, kalsiyum bileseni
asidik ortamda c¢Oziindiikten sonra AHz iirliniinii olusturarak, harg¢ icerisindeki
bosluklu yapimnin bu faz ile dolmasini saglamakta ve disaridan gelecek etkilere karsi
gecirimliligi azaltabilmektedir. Bu faz yapisinin kalsiyum aliiminat ¢imentosunun asit
etkilerine kars1 dayanikli olmasinin en 6nemli sebebi olarak gosterilebilmektedir. Sekil
3.2’de goriildiigli lizere, Portland c¢imentosu kullanilan durumlarda pH degerinin
azalmasi ile birlikte kiitle kayiplart devamli olarak artis gostermektedir. Kalsiyum
aliminatli ¢imentolarda ise pH degerinin 3-4’e kadar diistiigii ortamlarda bile kararl

yapilarin1 koruyabilmektedir (Scrivener, 1998; Letourneux ve Scrivener, 1999).

6 100
90
5 80
4 D ‘ ) 70
~—Portland Cimentosu & ¢
% <
a3 g 50 = Portland Gimentosu
——KAG 50 § b i
; 30 KAG 50 + Sentetik Agrega
KAC 50 + Sentetik
1 Agrega 20
10
J 0
O S50 0 450l 200 2% 0 S0 10 150 200 250
Gilin Giin

Sekil 3.2 Numunelerin bekletildigi ortamdaki pH diistisii ve buna bagli olusan asidik ortamdaki kiitle
kayb1 (Scrivener, 1998)
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Siilfat saldirisinin siddeti, siilfat iyonu tiiriine ve konsantrasyonuna bagli oldugu
kadar beton tiretiminde kullanilan ¢imentonun tipi, miktari, betonun gegirimliligi, kiir
siiresi ve ortam sicaklifi ile de iliskilidir. Portland ¢imentosu betonlarinda CH fazim
baglamak ve betonda bosluklari doldurarak gegirimsizlik saglamak iizerine; silis
dumani, ugucu kiil ve ciiruf gibi puzolan mineral katki maddelerinin betonda kullanim1
onerilmektedir (Simsek vd., 2022). ASTM C 373-88, sodyum iyonlarinin varliginin
stratlingite olusumu i¢in gerekli olan Silisin ¢6ziinmesini hizlandirdigini bildirmistir.
Mostafa vd., (2012); yaptigi bir ¢alismada sodyum siilfatin, kalsiyum aliiminat
¢imentosunun hidratasyon reaksiyonlarin1 hizlandirdigini; ayrica ugucu kiil ve silis
dumant etkisi ile CAHio ve CoAHg fazlarinin stratlingite (C2ASHg) doniisiimiini
destekledigini belirtmistir. Stratlingite olusumu ile CAH1o ve C2AHg'in kiibik CsAHs
fazina doniisiimii 6nlenerek mukavemet kaybinin oniine ge¢ildigi tespit edilmistir.
Portland ¢imentosu esasli malzemelere Silis dumaninin eklenmesi, deniz suyu Ve siilfat
kokenli saldirilar altinda beton yapilarin dayanikliligini ve hizmet 6mriinii artirmak
icin bir ¢oziim olarak sunulmaktadir. Bunun nedeni, betondaki ¢imento esash
malzemelere silis dumani eklenmesinin, ¢imento hidratasyon derecesinin sabit
kalmasimi saglarken kilcal gozenekliligi azaltmasidir. Sonug olarak, silis dumanli
beton, araylizey gecis bolgesinin mikro yapisini iyilestirdigi sdylenebilmektedir.
Bununla birlikte, asir1 miktarda silis dumani, beton mikro catlaklarinin yayilmasina

yol agan agirt hizli kuruma ile sonuglanabilmektedir (Simsek vd., 2022).

Son donemlerde; kalsiyum aliiminat ¢imentosu, kalsiyum siilfat ve portland
¢imentosu igeren harmanlanmis sistemlerin kullanimina da basvurulmaktadir; ¢iinkii
bu karigimlar doniistimle ilgili dayanim sorunlar1 yagatmadan hizli dayanim kazanimi
saglayabilmektedir. Bu tglii sistemlerin artan kullanimi, KAC'm siilfat direncine
iliskin uzun vadeli performans verilerine duyulan ihtiyact daha da arttirmistir (Lute,
2016). Tuyan vd. (2020) yaptig1 bir ¢calismada; katkisiz KAC, %10 YFC ve %20 UK
ikame edilmis har¢ karigimlarinda magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve asit etkisi
altindaki genlesmelerini incelemis ve birbirine yakin sonuglar gozlemlemistir. Bu
durum kalsiyum aliiminat ¢imentosunun yapisal olarak ilave puzolan kullanimina

gerek duymadan yeterli direnci saglayabildigini gostermistir.
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3.2 Asinma ve Darbeye Kars1 Dayamkhilik

Asinma, temas halindeki yiizeylerden mekanik etkiler sebebiyle mikro
parcaciklarin ayrilmasi sonucu malzemede istenilmeyen bir degisikligin meydana
gelmesi olayidir. Betonun asinma direnci; beton dayanimini etkileyen faktorlere,
betonun igyap1 6zelliklerine, beton yiizeyinin yapisina ve kullanilan deney metoduna

bagli olarak degismektedir.

Kalsiyum aliiminat ¢imentolu betonlar, uygun sert agregalarla ve 6zellikle KAC
klinkerinden yapilmig sentetik bir agrega olan Alag ile yapildiginda asinmaya ve
darbelere kars1 iyi derece direng gostermektedir. Sentetik agrega ile yapilan betonlarda
iyi sonug elde edilmesinin sebebi, sentetik agregalarin da aliiminat ¢gimentosuna benzer
bir islemde {iretilen ve benzer kimyasal yapiya sahip olan agregalar olmasindan
kaynaklanmaktadir (Saucier, Scrivener, Gaudry ve Helard, 2001). Asinma
dayaniminda meydana gelen bu artigin ayrica ¢imento hamuru ile agrega arasindaki
ara yiizey bolgesi kalitesindeki iyilesmeye bagli oldugu diisiiniilmektedir. Uygun
agregalar ile kullanilan kalsiyum aliiminat ¢imentosu, silis dumani ilave edilmis
geleneksel Portland ¢imentosu betondan {istlin, granit bloklarla es deger asinma
dayanimi gostermektedir. Maliyet olarak geleneksel betonlardan yaklasik iki buguk
kat daha fazla olmasina ragmen, granit bloklarin kurulum maliyetinin yaklasik yarisi
ve ¢elik veya dokme demir plakalardan 6nemli 6l¢giide daha diisiik oldugu goriilebilir.
Boylece kalsiyum aliiminatli ¢cimento betonu, ¢imentolu malzemeler sinifinda (yani
ortam sicakliklarinda yerlestirilebilir bir yap1 malzemesi olarak) maliyet-performans

temelinde uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Van Heerden, Fryda ve Saucier, (2005), Portland ¢imentosu hidratasyonu ile ara
yiizeyde mekanik oOzellikleri yerel olarak azaltan serbest Portlandit olusumuna yol
actigini, kalsiyum aliiminat ¢imentosu hidratasyonunda ise serbest Portlandit
tiretilmedigi i¢in matris-agrega ara yiizey bolgesinde bu zayifligin olmamasi nedeniyle
daha dayanikli yapida oldugunu bildirmistir. KAC betonlarinin aginmaya maruz kalan
ortamlarda gozlemlenen iyi performansi, asinma etkisinin yiiksek oldugu alanlarda

(dolusavaklar, savaklar ve zemin kaplamalar1) ozellikle hidrolik barajlarin
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onarimlarinda giderek daha fazla kullanilmasini saglamistir. Hindistan’da hizli su
tahliyesinin pratik kosullar1 altinda (hizli akan su, 50 m/s, ince silt ile doldurulmus)
betonlarin asinmasi iizerine yapilan deneylerde, KAC-sentetik agrega betonundaki 2-
5 mm asinmaya ile karsilastirildiginda, celik lifli yiiksek performansli Portland-silis
dumanli betonun 30-50 mm bozuldugunu tespit edilmistir (Scrivener vd., 1999).
Analizler sonucunda, KAC’1n aginma direnci PC’den 10-15 kat daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Bunun baslica sebebi, KAC Kklinkerinin PC klinkerinden ¢ok daha sert
yapida bir malzeme olmasma baglanmistir. Hong Kong Universitesi'nde yapilan
deneyler, sentetik agregali KAC’dan elde edilen betonlarin, aynt dayanima sahip PC
betonlarin iki kati aginma direncine sahip oldugunu gostermistir. Gergeklestirilen
igyapt incelemelerine gore; PC betonundaki ara ylizey gecis bolgesine kiyasla, KAC
betonunda agregaya yaklastikca gdzenekliligin daha da azaldig1 sonucuna ulasilmistir.
Bu tiir yapilan tespitlere dair saha uygulamalar1 1984'e kadar dayanmaktadir ve Fransa,

Isvec, Peru ve Filipinler'deki kullanimlari da mevcuttur (Scrivener vd., 1999).

3.3 Alkali Silis Reaksiyonu

Alkali silis reaksiyonu (ASR), beton igerisindeki agregalarda bulunan reaktif silis
ile betonun bosluklarinda erimis halde bulunan hidroksil iyonlariin reaksiyonu
sonucu meydana gelmektedir. Bu reaksiyon ile betonda nem etkisiyle genlesen bir jel
meydana gelmektedir. Beton icerisinde genlesmeye bagli meydana gelen bu hacim
artig1 gekme gerilmelerinin dogmasina ve buna bagli olarak betonda ¢atlamalara neden
olmaktadir (Demir, 2010). ASR’nin olusumu i¢in birka¢ faktoriin bir araya gelmesi
gerekmekte olup; agrega biinyesinde reaktif silis, alkalinitesi yiiksek bosluk suyu ve
ortamda yeterli nem bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri saglanmazsa, ASR
nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir. Betonda olusan zayif reaksiyon {riiniiniin
(ASR jeli) miktari, silisin tiirine, miktarina ve alkali hidroksit konsantrasyonuna

baghdir.

Alkali silis reaksiyonu (ASR), betondaki i¢ bosluk suyuna bagli olarak
tetiklenmekte ve pH degerinin yaklasik 13,2'nin tizerinde oldugu durumlarda meydana
gelebilmektedir. KAC betonlarinda, silis KAC gozenek ¢o6zeltisinde ¢ok sinirli
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¢ozinirlik sergiledigi igin bu ¢imentolarda ASR'ye karsi koruma saglanir (pH
degerleri 12,2 ila 12,4 arasinda). NaCl bazli buz ¢oziicii tuzlar veya deniz suyu
formundaki harici alkalilerin KAC betonuna girmesi ve potansiyel olarak gézenek
cOzeltisi pH'im1 artirarak ASR'yi tetiklemesi mimkiindiir (Ideker, 2008). KAC
betonunun ASR'ye duyarliligini gozlemlemek {izere az sayida calisma yapilmistir;
ancak, Lute, (2016) yaptig1 bir ¢alismada bu saldirinin KAC betonuna belirgin bir

etkisinin olmadigini tespit etmistir.

Mineral katkilarin ilavesi, har¢ ve beton basing dayanimini zamanla arttirirken,
bosluk yapisinda ve gegirimlilikte azaltmada etkin rol oynamaktadir (Bagel, 1998).
Ciinkii silis dumani ve ugucu kiil gibi mineral katkilarin ilavesi ek hidratasyon
irtinlerinin olusumunu saglayarak bosluk oraninin diisiirmekte, ayn1 zamanda ASR
jeli olusumunu ve dolayisiyla genlesmeyi azalttiklar1 bilinmektedir (Monteiro, Wang,
Sposito, Dos Santos ve de Andrade, 1997; Ramlochan, Thomas ve Gruber, 2000).
Puzolanlar ayn1 zamanda ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin pH derecesini
diistirmeyi saglar ve silisin ¢oziiniirliigiinii azaltarak ASR jeli olusumun 6nlemeye

yardime1 olmaktadir (Malvar vd., 2002).

3.4 Korozyon ve Karbonatlasma

Cevresel faktorlerden donati korozyonu, Portland c¢imentosu betonundaki
dayaniklilik problemlerinden biridir. Bu durum, karbonatlasma ve kloriir iyonlarinimn
penetrasyonu yoluyla yiiksek alkalinitenin kaybma bagli olarak donati ¢eligini
koruyan pasif tabakanin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Kaliteli beton, donati
¢eligini korozyona karsi iyi derecede korumayi saglamakla yiikiimlidiir. Portland
¢imentosu betonunun yiiksek alkalinitesi (pH 12,5 ila 13,5), ¢elik tizerinde korozyonu
Onleyen pasif bir tabaka olusturmaya yardimei olur. 11,5'in lizerindeki pH degerlerinin
genellikle donati ¢eligini pasiflestirmek i¢in gerekli oldugu kabul edilmektedir.
Kalsiyum aliiminat ¢imentosu betonu, Portland ¢imentosu betonuna goére biraz daha
diisiik bir alkaliniteye sahiptir, ancak pH seviyesi ¢elik iizerinde pasif bir film
olugmasini ve normal sartlarda korozyona karsi koruma saglamak i¢in yeterince

yiiksektir. Metastabil faz toplulugu i¢in denge pH 12,13 iken, stabil faz toplulugu i¢in
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11,97 degerlerindedir. Macias, Kindness ve Glasser (1996) gore, bu degerler ¢eligi
pasif durumda tutmak i¢in yeterince yiiksektir. Saha calismalari sonucunda, KAC

kullanilan betonlarda uzun bir siire iyi bir koruma saglayabildigini gostermektedir.

Betonun karbonatlagmasi, havadaki karbondioksitin beton i¢indeki hidratasyon
tirtinleri ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat iiretmesi ile meydana gelmektedir.
Portland ¢imentosu betonlari, yiiksek miktarlarda portlandit varligindan dolay1
karbonatlagsmaya karsi olduk¢a direngli olma egilimindedir. KAC betonlarinda ise
tampon gorevi goren portlandit fazinin olmamasi, karbonatlasma nedeniyle pH
diismesi durumunda bu tabakayi koruyacak daha az giivenli faktér oldugunu
gostermektedir. C3AHs fazinin atmosferik CO- ile reaksiyona girmesi sonucunda
CaCOs olusumu goriilebilmekte ve buna baglh olarak %20 oraninda hacim artigina
neden olabilmektedir (Lamberet, 2005). Buna ragmen ¢alismalar, KAC betonlarinin
karbonatlagma oraninin, benzer kalitedeki Portland ¢imentosu betonlarna yakin
oldugunu gostermistir (Lamberet, 2005; Lute, 2016). Etrenjit bazli baglayicilarin ise,
portland ¢imentolu sistemlere kiyasla karbonatlasmaya karsi daha az direngli oldugu
bildirilmektedir (Lamberet, 2005; Moffatt, 2016).

3.5 Termal Dayamkhhk

KAC refrakter 6zelligi ile 6n plana ¢ikan bir ¢imento tiirii olup; 1sitma ve termal
soka kars1 ¢ok dayanikli bir ¢gimento olarak bilinmektedir (Yang vd., 2019). Bu 6zellik
dokiimhane gibi yerlerde, yiiksek sicaklik etkilerine karsi direng saglamasi istenen
zeminlerde, firin ve benzeri siirekli yiiksek sicakliga maruz kalan diger ortamlarda
kullanilmaktadir (Sekil 3.3) (Scrivener vd., 1999; Scrivener, 2003). Bu &zelligin
avantaj sagladig1 bir bagka kullanim alani ise yangin tatbikati yapilan, yanginlarin
tekrar tekrar ¢ikarilmasina veya yangin ¢ikma ihtimali yiiksek sektorlerde ¢aligilan

endiistriyel yapilardir.
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Sekil 3.3 Dokiimhane zeminlerinde KAC kullanimi (Scrivener vd.,1999).

%40 Al203 igeren kalsiyum aliiminat ¢imentolart 1300°C sicakliga kadar
kullanilabilmektedir. %70 Al2Os ig¢eren kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile uyumlu
agrega birlikte kullanildiginda 1500-1800°C sicakliklara kadar dayanikli hale
gelebilmektedir. Al.O3 igerigi ve agrega tiirii, KAC karisimlariin sicaklik direncini
etkileyen faktorlerdir (Antonovié vd., 2013).

KAC’in sahip oldugu bu termal &zellik, bir miktar puzolan ilavesi yapilarak
korunabilmekte ve bu sayede kullanim alanlar1 daha da arttirilabilmektedir. Tuyan vd.
(2020) yaptig1 bir ¢alismada; kontrol, %10 YFC katkili ve %20 UK katkili harg
karisimlarinda sicaklik artisina bagli olarak dayanim degerlerini incelemistir. 900°C
sicaklik etkisinde baslayan dayanim kayiplarinin, kontrol, YFC katkili karisimlar ve
UK katkili karigimlarda birbirine yakin degerler aldigini tespit etmistir.

3.6 Hizh Dayamim Gelisimi

KAC; ¢ok hizli mukavemet gelistirmeye ihtiyag¢ duyulan, hizli bir sekilde servise
almanin gerekli oldugu endiistriyel uygulamalarda benzersiz teknik avantajlar
saglamaktadir. Kalsiyum aliiminat ¢gimentosunda serbest halde bulunan CaO, Al20s ile
tepkimeye girerek erken yasta dayaniminmi saglayan monokalsiyum aliiminat (CA)

fazim olusturmakta ve buna bagli olarak erken yas dayamimlari daha yiiksek
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olmaktadir. KAC’in faz yapist Portland ¢imentosunun faz yapisindan tamamen
farklidir; normal ¢imentoda CsS, CoS gibi 28 giinliik dayanima etki eden fazlar
bulunmaktadir, KAC’1n faz yapisinin biiyiik ¢ogunlugunu ise ilk 24 saatte reaksiyon
veren CA (kalsiyum aluminat) fazi olusturmaktadir. KAC’1n bir giinde ulastig1 basing
dayanimi, normal Portland ¢imentosunun 28 giinliik basing dayanimindan fazladir
(Bensted, 2002). Sekil 3.4’de Isidag40 tipi kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve Portland

¢imentosunun basing dayanimi gelisiminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.4 Isidac40 ve Portland ¢imentosu zamana bagli basing dayanimi gelisimi (Yaman, 2019)

KAC’1n hizli dayanim kazanma 6zelligi, ana tiinel hatlarinin kazilmasi esnasinda
bir KAC-ciruf karigimimin gegici bir beton kaplama saglamak igin tiinel
kaplamalarinda uygulanmistir (Defargues ve Newton, 2000). Betonun kullanimi
piiskiirtme seklinde uygulanmis ve 4 saatte 8 MPa'nin lizerinde bir dayanim gelistirdigi
goriilmiis ve bu tespit iizerine de sonraki tiinel hatlarinin kazim islemlerinde
kullanilmasma olanak saglamistir. KAC betonunun hizli mukavemet gelisimi,
ozellikle soguk havalarda biiyiik avantaj tasimakta olup, bu tiir bolgelerde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ornegin; kablo kanallarinin derz dolgular igin KAC betonu
0°C'de bile 16 saatte 20-30 MPa'lik dayanim gelistirebilmektedir (Scrivener ve
Capmas, 1998). Hizli dayanim kazanma 6zelligine bagli ilk giinlerde meydana gelen
yiiksek dayanimi, S/C oranindaki farkliliklara gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Fentiman vd., (2014) yaptigi c¢alismada, S/C oranin 0,4 ile 0,5 aralig1 ile

sinirlandirildiginda dayanim kaybma daha az maruz kalinabilecegini belirtmis,
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Abolhasani, Nazarpour ve Dehestani (2020) ise diisiik S/C oranlarinin goézenekleri

azaltarak dayanima katki sagladigini tespit etmistir.

3.7 Cevresel Fayda ve Karbon Ayak Izi Ozellikleri

Yasam dongiisii degerlendirmesi (life-cycle assessment — LCA), bir malzemenin
yasam dongiisii boyunca ¢evreye olan etkisini, bu agsamalarda kullanilan ve gevreye
salinan enerji ve yan {riinlerin sistematik olarak agiklanmasi ve degerlendirilmesi
yoluyla tiim asamalarini inceleyen bir bilimsel degerlendirme yontemidir. Diinyada
iriin ve malzemelerin yasam dongilisiine dair ilk arastirmalar, 1960’11 yillardan sonra
enerji verimliligi, ham madde tiiketimi gibi sorunlara doniik olarak baslamis, buna
bagli olarak kaynak tiiketiminin {izerinde durulmasi ve bu duruma ¢6ziim
olusturulmaya yonelik ilk girisimler ortaya ¢ikmistir. Daha sonraki yillarda bu
metodoloji ¢esitli materyallere de uygulanarak genisletilmistir (Boustead ve Hancock,
1979). Yasam dongiisii degerlendirme kavrami ise {iriin ve hizmetlerin cevresel
etkilerinin degerlendirilmesi icin sistematik bir yaklagim olarak ilk kez SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry / Cevresel Toksikoloji ve
Kimya Toplulugu) tarafindan 1990 yilinda yapilan bir ¢alismada ortaya ¢ikarilmis ve
o tarihten itibaren bu konuyu gelistirmeye ve ¢oziimler iiretmeye yonelik aragtirmalar
yapilmigtir  (Orhon ve Altn, 2012). LCA, bir iriinin ham maddelerinin
c¢ikarilmasindan baglayip tiretimi, sevkiyati, kullanim1 ve son olarak atik hale gelmesi
veya geri doniistiiriilmesini igeren yasam dongiisiiniin tiim agsamalarini igermektedir.
‘Karbon ayak izi’ kavrami ise LCA’nin CO2 salimlarim1 dikkate alarak yalnizca bir
cevresel etkiye odaklanan kismi bir boliimii olarak goriilmektedir. CO2 salimini
gostermek iizere uyarlanmis bigimi olan bu terim yabanci literatiirde kisaca EC veya

ECO; olarak da adlandirilmaktadir (Orhon ve Altin, 2012).

Insaat sektdriinde cevresel etki ve siirdiiriilebilirlik konular1 son yillarda bilincin ve
buna bagl yaptirimlarin artmasi ile 6nemli bir hale gelmistir. Malhotra (1999) yaptig1
aragtirmalar sonucunda, CO; salimi ve sera gazi salimlarinin diinyaya verdigi
zararlarin 1990’11 yillarda ele alindigin1 ve bununla beraber birgok iilkede ¢imento

sektoriindeki bu gazlarm salimmi diisiirecek yontemlerin ve uygulamalarin hayata
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gecirilmeye baslandigini bildirmistir. Bu soruna ¢6ziim iiretebilmek amaci ile, ¢cimento
tiretiminin miimkiin mertebe azaltilmas: ve katkili ¢imentolarin kullaniminin
yayginlasmasi konusunda ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bazi katki maddelerinin
betonun karbon ayak izini azaltabilecegi yoniinde fikirler sunulmustur. Ornegin;
komiirle ¢alisan elektrik santrallerinin kati atik {iriinii olan ugucu kiil, karbon ayak izini
azaltmak ve betonu daha dayanimli ve dayanikli hale getirmek i¢in uzun siiredir betona
eklenmekte olup, yaygin olarak bulunmayan yiiksek firinlardan ¢ikan demir ciirufu
atigt da benzer sekilde karbon ayak izini azaltmak {izere katki olarak
kullanilabilmektedir (Lothenbach, Scrivener ve Hooton, 2011). Mineral katkilarin
cimentoda kullaniminin ilave bir enerji gerektirmemesi ile katkili ¢imentolarin CO2
saliminda 6nemli bir azalma meydana getirdigi tespit edilmistir (Giirsel ve Meral,

2012; Juenger vd., 2011).

2019 yili itibariyle diinya g¢apindaki yillik ¢imento iiretimi 4,1 milyar tona
ulagsmistir. Yakin dénemde yapilan analizler sonucunda diinya ¢apinda CO2 saliminin
yaklagik %8’inin ¢imento {iretiminden kaynaklandigi disiiniilmektedir (Negrao,
2022). Bu nedenle betonun iiretim siirecindeki karbon ayak izi agisindan stratejik
bileseni ¢imentodur. Portland c¢imentosu klinkerinin imalatinda yayilan biiyiik
miktarlarda CO2 nedeniyle gevresel etki acisindan inceleme altinda tutulmaktadir. Bu
nedenle, ¢gimento tiretimi ile ilgili kiiresel CO2 salimlarini azaltmanin yollarini ararken,
sadece ¢imento iiretim siirecini degil, ayn1 zamanda hammadde kaynaklarinin nasil
bulunacaginy, iirliniin nerede ve nasil kullanilacagini ve ne ile kullanilacagini da goz

onunde bulundurulmasi onerilmektedir.

Hazir betonlarda en ¢ok kullanilan baglayici olan Portland ¢imentosunun iiretim
asamasindan kullanim asamasina kadar hesaplanan ECO; degeri Ingiltere igin 720 kg-
CO2/ton, Danimarka i¢in 850 kg-CO/ton olarak verilmektedir. Uriiniin hammadde
asamasindan baglayarak fabrika cikisina kadar ki siire¢ CO2 salimlarina ait degerler
tilkeye ve hatta ayni iilke iginde bolgelere gore bile yapilan kabullere bagl olarak
onemli degisiklikler gdsterebilmektedir (Orhon ve Altin, 2012). Tiirkiye’de iiretilen
ayni tip ¢imento i¢in bu deger 1165 kg-COo/ton olarak hesaplanmaktadir. Bu degerin

Tiirkiye i¢in belirlenmesinde esas alinan CO2 salimlar1 agama halinde Sekil 3.5°de
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gosterilmektedir. Sertlestirilmis beton bilesenlerinin veya yapilarin imalatiyla iliskili
hammadde (¢imento, agrega, su vb.) CO2 salimlari, beton karistirmada kullanilan
tirlinlerle iligkili CO2 salimlari, teslimatla iligkili CO2 salimlar1 (hem hammaddelerin
hem de taze beton) ve betonun yerlestirilmesi ve bitirilmesi esnasindaki alternatif

¢oziimler ile diisiiriilebilir (Gartner, 2004).

Malzemelerin kamyonla taginmasi | 2

Fabrika igerisinde malzemelerin taginmasi | 1

Mineral katkilarin hazirlanmasi | 0

Ince 6giitme |l 18

Klinker sogutulmasi | 4

Kalsinasyon eaksiyony  EEEGEGEG———— 15
T — * 598

Firin igin Yakit hazirlanmasi h 31

On-homojenizasyon/ogiitme/karistrma | 9

Hammaddenin ocaktan gikariimasi | 7

0 100 200 300 400 500 600 700
Karbon dioksit emisyon miktari (kg CO,/ton.CEM-I tipi ¢imento)

Sekil 3.5 Tiirkiye’de CEM-I tipi ¢imento i¢in iiretim siireci asamalarina gore CO; salimlart (kg-COa/ton
¢imento) (Giirsel ve Meral, 2012)

Portland ¢imentosuna dayali CO2 salimlar1 esas olarak, iiretim siirecindeki enerji
tilketiminden ve klinker iiretimi sirasinda kiregtasinin karbondan arindirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Endiistriyel siireclerin optimizasyonu, c¢imento firinlarinda
alternatif (daha az karbon salimi1 yapan) yakitlarin kullanilmasi, ¢imentodaki kiregtasi
oraninin disiiriilmesi ve Portland ¢imentosunun (PC) yerini alacak alternatif
baglayicilarin gelistirilmesi ve mineral katkilarin kullanilmasi salim salimlarini
azaltmaya yonelik adimlar olarak goriilebilmektedir (Negrao, 2022). Bu salimlarin,
cliruf, ugucu kiil ve silis dumani gibi endiistriyel atiklardan gelen inorganik
minerallerle ikame edilmesinin yani sira, Portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok daha

kiictik 6l¢ekli tiretimine ragmen KAC kullanilmasiyla azaltilabilecegi vurgulanmistir

57



(Zapata, Azevedo, Fontes, Monteiro ve Colorado, 2022). KAC'm incelenmesi ve

kullanilmasi bu sebeple kiiresel ¢cevre sorunlarini azaltmak i¢in 6nemli bir etkendir.

Kalsiyum aliiminat ¢imentolar1, liretimleri sirasinda azaltilan karbon salimlar
nedeniyle diisiik karbonlu; diger bir ifade ile eko-¢imento olarak kabul edilmektedir.
Erken yasta yiliksek bir dayanmima ulagsmasi ve zorlu ortamlardaki gelismis
dayanikliliklar1 nedeniyle de ¢esitli uygulamalarda ihtiya¢ duyulan bir ¢imento tipidir
(Abolhasani, Samali ve Dehestani, 2022). Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu, %38 ile %95
arasinda degisen nispeten yiiksek aliimina igerigi ile ¢evre dostu bir hidrolik ¢imento
yapisina sahip olmaktadir. Bu ¢imento, belirli oranda kalker ve boksit karigtirilip
ogitiilerek iretilmekte olup, KAC'in ana aktif baglayicisi, Portland ¢imentosundaki
ana aktif faz olan kalsiyum silikatlar (yani C2S ve CsS) yerine mono-kalsiyum
aliminattir (CA). CA bilesigi, C2S ve CsS'den daha diisiik sicakliklarda iiretilir ve bu
da CO; salimlarinda yaklasik %50 azalma saglamaktadir (Sharp, Lawrence ve Yang,
1999). Fazlar arasindaki CO2 salimlarina bagl gelisen bu degisimler Tablo 3.1’de
sunulmustur (Gartner, 2004). Zapata vd. (2022) yaptig1 arastirmalarda, kalsiyum
aliminat ¢gimentosunun karbon ayak izini azaltmadaki 6nemi {izerine ¢alismis, ortaya
¢ikan sonuglar bu malzemelerin dongiisel ekonomideki sorunlari ¢cozmeye yardimcei
olma potansiyeline sahip oldugunu gostermis ve gelecekteki arastirmalar i¢in yeni
fikirler ortaya koymustur. Abolhasani, vd. (2022), KAC betonunun kismen atik
malzemelerden elde edilen puzolanlar ile karistirildiginda cevreye daha zararsiz

yapida olabildigini bildirmislerdir.

Tablo 3.1 Faz yapisina bagli olarak CO, salimlar1 (Gartner, 2004).

Fazlar CO: (kg/kg)
CsS 0,578
CoS 0,511
C:A 0,489

C.AF 0,362
CA 0,279
CsAsS 0,216
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Beton yapiyla iligkili CO2 salimlarini azaltmanin diger bir yolu, kalsiyum
stilfoaliiminat, kalsiyum aliiminat ve alkali ile aktiflestirilmis baglayicilar gibi
alternatif c¢imento esasli malzemeler ve baglayicilar kullanmaktir. Ortam
sicakliklarinda genel beton uygulamalar1 i¢in en umut verici alternatif ¢imentolama
sistemleri genel olarak yapis1 kalsiyum siilfatlara dayananlar gibi goriinmektedir ve
kiikiirt dioksit salim kontrollerinin yaygin olarak uygulanmasi nedeniyle de tercih
edilebilirligi artmaktadir (Gartner, 2004). Bu malzemeler genellikle PC'lerden daha
diisiik tiretim sicakliklarinda tiretilmektedir ve daha diisiik kalsiyum igerigine sahiptir,
bu durum da kalsinasyon sirasinda kalsiyum karbonat tarafindan salinan COz ile iliskili

salimlarin azalmasini saglamaktadir.

Cogu alternatif ¢imento esasli malzemeler yol ve kaldirim tamiri, bakim onarim
malzemesi gibi kiigiik 6l¢ekli uygulamalarla sinirli olup; kaldirimlar, koprii tabliyeleri
gibi yogun olarak hareket edilen yapilarda uzun vadeli dayanikliliklari1 konusunda ¢ok
az sayida saha deneyimi vardir. ABD Ulagtirma Bakanligi'nin bir ¢alismasmda 6zel
¢imento tilirlerinin arasinda kalsiyum siilfoaluminat (KSA), ¢evre dostu olmasindan
dolay1 dikkat ¢ekmistir. KSA, malzeme karisimindaki kalker miktarinin daha az
olmasi ve isleme 1s1s1 200°C derece daha diisiik olmas1 sayesinde, normal Portland
¢imento hazirlanmasiyla karsilastirildiginda isleme sirasinda yaklasik olarak yarisi
kadar COg iiretmektedir. Winnefeld ve Lothenbach (2010)’1in arastirmalarina gore,
KSA ¢imentolar1 ticari olarak sayili saha uygulamalarinda kullanilmakta olup,
Portland ¢imentosu modelinden daha hizli sertlesmektedir. KSA’nin hizli sertlesen
yapisi tamir isleri i¢in ideal olmasina ragmen, uzun dénemli dayanimlar1 konusunda
pek fazla calisma olmamasindan Otiirii insaat isleri icin kullannminda ¢ekinceli
davranilmaktadir. Portland ¢imentosuna kiyasla daha pahali olmalari, kullanimim
ihtiyag duyulan alanlar ile simrlamigtir. Ornegin; KSA ¢imentolar: Ziirih
Havaalaninda, hava trafiginde gecici bir sakinlesme oldugu zaman tek gece siiren ugak
pisti tamirlerinde kullanilmistir. Burris, Alapati vd. (2015), ise sabah trafiginde
otoyolda agilan obruklarin KSA g¢imentosu kullanimi ile aksam trafigine kadar
kapatilmasindan bahsetmistir. Burris, Alapati vd. (2015) goriisiine gére bu tip
uygulamalari Portland ¢imentosuyla yapmak imkansizdir, ¢linkii sertlesmesi i¢in en az

birka¢ giin gerekmektedir. Arastirmacilar KSA’nin hidratasyon kinetiklerini
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yavaglatip, ¢evre dostu ¢imentonun daha genis ¢apta kullanilmasi i¢in ¢aligmalar

yapmay1 siirdiirmektedir.

Baglayici alternatif ¢imentolar gelistirirken birtakim hedeflerin de karsilanmasi
gerekmektedir. Imalattan kaynaklanan CO2 salimlari (gimento fabrikasi egzoz
gazlarindan) ve isleme maliyetlerinin de miimkiin oldugunca diisilk olmasi,
¢imentonun kullanilacagi alana ve amaca yoOnelik olarak hizmetini eksiksiz yerine
getirebilmesi ve yerel olarak kolayca temin edilebilir olmasi alternatif ¢imentolu
sistemlerin tercihi i¢in nemlidir. Ideal olarak, bu tiir ¢cimentolarm yapiminda diger
sektorlerden gelen atik ve yan tiriinlerin tiiketilmesi bu gerekliliklerin karsilanmasina

da destek saglayabilmektedir (Gartner, 2004).

Sanayi atig1 olarak bilinen puzolanlar (silis dumani, ugucu kiil, ytliksek firin ciirufu,
metakaolin, piring kabugu kiilii vb.) CO2 salimlarin1 azaltmak tizere katkili ¢gimento
icinde kullanilabilecekleri gibi ilave baglayici olarak da betonda kullanilabilmektedir.
Hazir betonlarda en ¢ok kullanilan yapay puzolanlar ‘6giitiilmiis yiiksek firin clirufu’
(ECO2 degeri 52 kg-CO»/ton) ve ‘ugucu kiil’ (ECO2 degeri 4 kg-CO»/ton) “diir. Burris,
Alapati vd. (2015)’1n arastirmalarina gére, hem ugucu kiiliin betondaki karbon ayak
izini diigiirebildigini hem de dayanimini ve islenebilirligini arttirdigini gostermektedir.
Ornegin; izl sertlesme gerektirmeyen bazi uygulamalarda Portland ¢imentosu %40
veya %50 oranina ulasabilecek kadar ugucu kil ile karistirilabilir. Ugucu kiil imalat
sirasinda fayda saglamakla birlikte ayn1 zamanda betonu daha dayanikli yaparak katki
vermektedir. Bunun sonucunda salim iiretimi azaltilarak ayni zamanda maliyetin

diistiriilmesine de olanak saglayabilmektedir.

Kaliteli ve dayanim 6mrii uzun yapi1 iiretmek, yapilart onarmak ya da yeniden
yapmak icin tekrar malzeme kullaniminin, dolayli olarak CO; saliminin 6niine
gecilmesini saglamaktadir. Ciiruf ve ugucu kiil barindiran ticari beton iiriinleri bu
gorev yerine getirebilmektedir. Portland ¢imentosuna bu atik iiriinler ikame edilerek
geleneksel ¢imentoya gore COzsaliminda %30-%60 oraninda azalma
saglanabilmektedir. Sirdiiriilebilir bir beton elde etmek amaciyla Wu vd. (2018),

yiiksek oranda yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanarak ultra ince ¢imento iiretmis
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ve bu ¢imentonun Portland ¢imentosuna gore CO2 salimint %41 oraninda azalttigini
rapor etmistir. Winnefeld ve Lothenbach (2010)’a gore bu yan iiriinlerden sanayinin
taleplerini karsilayacak kadar bulunmamaktadir. Ishak ve Hashim (2015), karbon ayak
izi salimim1 azaltmak amaciyla bazi teknik ve stratejiler lizerine ¢alismis, buna bagh
olarak alternatif bir Portland ¢imentosu iiretme gibi konular {izerine yogunlagmistir.
Ulkemizde Batigim firmasmin da TS EN 197-5 Cimento Standardi’na uygun olarak
CEM 11/CM “Portland Kompoze Cimento” adiyla tirettigi ¢imento ile daha diisiik
karbon salimli bir ¢imento modeli, Ishak ve Hashim (2015)’in bu ¢alismalarini
destekler sekilde daha gevreci bir ¢imento modeli olusumu {izerine katki saglamistir.
Gartner (2004) yaptig1 calismada, en diisiik CO2 salimli alternatif ¢imentolu
sistemlerin, biliylik miktarlarda dogal veya yapay puzolan kullanilan veya hidratl
kalsiyum siilfatlar1 etkili bir sekilde stabilize edenler (Orn:etrenjit) oldugunu

savunmustur.

Alternatif baglayicili sistemlerin davranisini tam olarak anlamak ve verimli
kullanimlarin1 kolaylastirmaya yonelik ¢alismalar giiniimiizde de devam etmektedir.
Bu ¢alismalarda karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri, diinya ¢apinda uzun siiredir
alistlmis olan Portland c¢imentosu kullanimi ile gelistirilen tasarim ve yapim
uygulamalarinin, kalsiyum aliiminat gibi farkli malzemelerin kullanimi ile
gerceklestirilemeyecegi  diisiincesine inanmaktan kaynaklanmaktadir. Alternatif
mineral ve baglayicili sistemlerin ingaat sektoriiyle ilgili kiiresel CO2 salimlar
tizerinde gergek bir etkiye sahip olmasi, tiiketici i¢cin daha pahaliya mal olmamasi i¢in
en az mevcut Portland bazli ¢imentolar kadar iyi performans ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip olmasi1 gerekmektedir. Ayni zamanda alternatif mineral ve
baglayicili sistemlerin, Portland bazli ¢cimentolardan daha az CO; salimi1 saglamasi ile
yuksek oranda cevresel fayda saglandigi bilincine hakim olmaktan ge¢mektedir.
Alternatif malzemelerin daha fazla kullanilmasini saglamak igin gelecekteki
caligmalar yalnizca hidratasyon ve kimyasal etkilesimleri anlamaya, karigim tasarimi
ve kiirleme prosediirleri gelistirmeye ve saglam malzeme olusturmaya odakl
kalmayip, ayni zamanda yerlestirmede yeterli kaliteyi saglamaya yonelik test

yontemlerinin yani sira, malzeme oOzelliklerinin optimizasyonu ve maliyetleri
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diistirmek icin alternatif baglayicili sistemler {iizerinde c¢alismalar yapilmasina

dayanmaktadir (Burris, Alapati vd., 2015).

62



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Cahismanin Hedefleri ve Planlamalar /Amac¢ ve Kapsam

Proje kapsaminda, kalsiyum aliiminat ¢imentolu harclarda farkli mineral katkilarin
ve Portland ¢imentosunun birlikte kullaniminin harglarin taze hal reolojik 6zelliklerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmis, Kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin belirli
cevresel sartlar altinda uzun dénemli dayanim gelisimi takip ederek bu ¢imentonun
olas1 dayanim gelisimi problemleri iizerine mineral katkilarin etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, farkli mineral katkilar ve Portland ¢imentosu ile ikili
baglayici sistemler kurarak bu ¢imentonun iiretim ve kullanim maliyetinin ortaya
¢ikarilmasi amacglanmistir. Elde edilen bulgularin, kalsiyum aliiminat ¢imentosunun
kullanim alanlarin1 genisletme ve ¢evresel fayda saglama agilarindan olasi etkilerinin

tartisilmasi planlanmastir.

Kalsiyum aliminat ¢imentosu ile katkisiz ve katkili baglayicilar (mikrosilis,
anhidrit al¢1 ve portland ¢imentosu ile) olusturularak, eklenen katkilarin kullanilan
miktarlarma bagli olarak, literatlirde yer alan bilgiler dogrultusunda 6nerilen belirli
S/C orani ile har¢ tasarimlari yapilmistir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosuna eklenen
katki malzemeleri ile dokiimler yapilarak olusturulan har¢ karisimlarinin taze hal ve
reolojik davraniglarini, farkli kiirleme kosullari altindaki uzun dénemli egilme ve
basing dayanimlarini, siilfat etkisi altinda dayanim ve boy degisimleri belirlenmistir.
Orneklerden alman numuneler iizerinden igyapi incelemeleri yapilarak zamana ve
malzeme bilesenlerine bagli faz degisiklerini tespit etmeye dayali caligmalar
yapilmistir. Boylece, kalsiyum aliiminat c¢imentosunun kullanimimi kisitlayan
hidratasyon siirecindeki belirsiz noktalar1 aydinlatmay1 saglayici bulgular elde

edilmesi hedeflenmistir.
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4.2 Yontem

Deney programi mineral katki tiirii, ikame orani, kiir siiresi ve On 1sitmaya dayali
kiir kosulu dikkate alinarak planlanmistir. Bu farkli parametrelerde meydana gelen
degiskenliklerin kalsiyum aliiminat ¢imentosunun dayanim gelisimi {lizerinde farkli
sonuclara yol actig literatiir caligmasi sonucunda tespit edilmistir. Buna bagli olarak
mineral katki malzemesi olarak mikrosilis, anhidrit al¢1 ve Portland ¢imentosu se¢ilmis
ve Bolim 4.3°de belirtilen oranlarda KAC'a ilave edilerek ikili har¢ karigimlari
tasarlanmistir. Bu kapsamda mevcut literatiir bilgileri 1s18inda belirlenen katkilar ile
har¢ karisimlari hazirlanarak bu harglara Sekil 4.1°deki akis semasinda yer alan
deneysel yontemler uygulanmigtir. Bu planlamaya bagli olarak sabit su/¢imento
oraninda belirlenen farkli parametreler dikkate alinarak kalsiyum aliiminat ¢imentolu
harglar ile ilgili taze ve sertlesmis haldeki deneyleri yapmak {izere her bir seri i¢in;
40x40x160 mm*liik numunelerden 15 set, 25x25x285mm?*’liik numunelerden 3 set,
70x70x70 mm¥®liik numunelerden ise 1 set olmak iizere dokiimler yapilmistir.
Sertlesmis hal deneylerinde; egilme ve basing deneyleri i¢in 40x40x160°1ik numuneler
tizerinde 1, 3, 7, 28, 90, 180 ve 400.giinlerde tiger numune iizerinden test edilmistir.
Katki tipi, ikame orani ve kiir kosullarinin degisimiyle meydana gelen dayanim
farkliliklar1 takip edilmistir. Boy degisimi analizleri igin; olusturulan Na>SO4
¢ozeltisinde 400 giin boyunca bekletilen 25x25x285 mm®’liik numuneler {izerinde ayn1
zaman dilimleri baz alinarak siilfat etkisindeki genlesme ve biiziilme hareketleri takip
edilmistir. Asinma deneyleri i¢in ise; 70x70x70 mm?¥Ilik kaliplardan elde edilen
katkisiz ve katkili har¢ numunelerden 28.giindeki asinma dayanim degerleri tespit
edilmistir. Son asamada, farkli parametreler altinda taze ve sertlesmis haldeki
deneyleri yapilarak, numunelerden bazilari secilerek mikroyap: incelemelerinde
kullanilmistir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosuna eklenen mineral katkinin ve on
kiirleme etkisinin 28. ve 400. giinlerde matris yapisinda meydana getirdigi faz
degisiklikleri XRD, DTA-TG ve SEM-EDS analizleri ile incelenmistir. Ayrica
mikroyapida meydana gelen porozite degisiklikleri de civa porozimetresi yontemi ile

kiyaslamali olarak aragtirilmastir.
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Kalsiyum aliiminat ¢gimentosuna; %8 - %16 SiO2 katkis1, %30 - %50 CaSO4 katkisi,

%20 - %50 Portland ¢imentosu ikame edilerek harclarin olusturulmasi

I

1.ASAMA

Taze hal ozelliklerinin incelenmesi

Tiim serilerde,

- Yayilma, kivam, priz siiresi ve reolojik davranislarinin analiz edilmesi

I

2.ASAMA

Sertlesmis hal 6zelliklerinin incelenmesi

Tiim serilerde;
Farkl1 kiirleme kosullar1 altinda:

a) 20£5°C (%60420 BN)  b) ilk 21 giin 50£1°C ) NazSOs ¢ozeltisinde
sonraki giinler 20+5°C (%60+20 BN)

- 40x40x160 mm?®’liikk numuneler iizerinde; egilme ve basing deneyleri (a,b,c)
- 25x25x285 mm®’likk numuneler iizerinde; boy degisimi dlciimleri (C)

- 70x70x70 mm?®’liik numuneler iizerinde; asinma deneyleri (sadece 28.giinde)

l

3.ASAMA
Mikrovapi incelemeleri

Katkisiz, %16 SiO2 katkili ve %50 CaSOg katkili serilerde;

- Kat1 faz analizi: XRD, DTA-TG, SEM-EDS

- Bosluk yapisi: Civa porozimetresi

Sekil 4.1 Deneysel ¢alismalarin akis semasi
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4.3 Kullanilan Malzemeler ve Karisim Oranlari

Kalsiyum altiminat ¢imentosu olarak; ISIDAC 40 tipi (%40 Al2O3 igeren) Cimsa
Cimento Uretim ve Ticaret A.S. tarafindan iiretilen bir kalsiyum aliiminat ¢imentosu
kullanilmistir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun {iretici firmadan temin edilen fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel/mekanik 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Fiziksel ve mekanik 6zellikler
SiO; (%) 3,6 Ozgiil agirhk 3,25
Al,O3 (%) 39,8 Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3000
Fe203 (%) 17,05 Priz baslangici (dk) 280
Ca0 (%) 36,2 Priz sonu (dKk) 295
MgO (%) 0,65 Su (%) 23,1
SOz (%) 0,04 Hacim sabitligi (mm) 1
Kizdirma kayb1 0,30 0.045 mm Elek bakiyesi (%) 23
Cl- (%) 0,009 6 saatteki basing dayanimi (MPa) 47
S (%) 0,01 24 saatteki basimg dayanimi (MPa) 70

Birinci katki tipi olarak; 15 mikron boyutunda kiiresel morfolojiye sahip, %99
saflik oranina sahip silisyumdioksit (Si0z2) katkis1 temin edilmistir. Morfolojisi kiiresel
goriiniimli olmakla birlikte; {ireticiden alinan bilgilere gore, yiizey alani: 400-1000

m?/g ve gercek yogunluk: 2400 kg/m® degerlerini almaktadir.

Yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil, metakaolin gibi puzolanlar da SiO> igermektedir,
fakat bu puzolanlar igerisindeki bulunma oranlart %10 ile %30 mertebelerinde
degiskenlik gostermektedir. Bu durum da katkinin kalsiyum aliiminat ¢imentosu
igerisine ikame oranin arttiracaktir. Cliruf gibi katkilarin daha zor temin edilmesi ve
yeterli silis miktarina olusturmak adina kullanim oranimi arttirmasindan dolayr saf
mikro silis katkisi temin edilerek ikame oranini az tutarak istenilen bilesim elde

edilebilmektedir.
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Literatiirde silisyum dioksitin kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile birlikte tepkimeye
girmesi halinde hidratasyon iriinii olarak, %8 ikame oraninda stabil stratlingite
(C2ASHEg) fazini olusturabildigi, %16 ikame oraninda ise olusan stratlingite hacminin
maksimum seviyeye ulasabildigi literatiirde iddia edilmektedir (Santacruz vd., 2016;
Scrivener, 1998; Xu vd., 2012). Katki oraninin bu limitin {izerine ¢ikmasi stratlingite
hacim oranini degistirmedigi, dayanimda ekstra bir katki olusturmayacag literatiirde
belirtildiginden dolay1 bu oran ile sinirlandirmak uygun goériilmiistiir (Fentiman vd.,
2014). Stratlingite faz1 ‘hidrath gehlenit’ adi ile de bilinmekte olup, uzun dénemli
dayanima katki saglayan bir fazdir. 40°C’ye kadar faz olarak daha baskin olmasina
ragmen, sicakligin artmasi ile C3AHs fazi daha yaygin olarak goriilebilmektedir
(Santacruz vd., 2016). SiO; eklenmesi ile, belirli sicaklik araliginda silisli hidrogarnet
(C3ASHe) fazinin olusabildigi; fakat bu fazin SiO2 miktarimin %8 ve altindaki
oranlarda (yaklasik %5) ve yalnizca oda sicakliginda (20°C) goriilebildigine dair
iddialar mevcuttur (Fentiman vd., 2014).

Ikinci katk tipi olarak anhidrit kalsiyum siilfat (CaSOa) katkis1 temin edilmistir.
Katki toz formda olup, ireticiden alinan bilgilere gore, pH 9-11 araliginda, 136,14
g/mol agirliginda, 2960 kg/m?® yogunlugunda, 1460°C erime noktasina ve %99 saflik
oranina sahiptir. Anhidrit katki kullanimi ile hidrate iriin olarak etrenjit fazi
olugsmaktadir ve literatiirde bu fazin etkisi ile hidrate CA sisteminde stabil kaldig1 iddia
edilmektedir (Scrivener, 1998; Xu vd., 2012). Etrenjit olusumunu daha yogun
hacimde elde etmek iizere literatiirden faydalanarak al¢1 katkis1 ikame oranlar1 %30 ve
%50 tercih edilmistir (Fentiman vd., 2014). %50 CaSOs katkili numuneler igin olusan
hidratasyon {irlinlerinde agirlikli olarak etrenjit olmak {izere, sicaklik ve zaman
faktortine baglhh olarak AHs ve monosiilfat fazlarmin da  olusumu

gozlemlenebilmektedir (Son vd., 2019).

Ugiincii katk tipi olarak ise baska bir baglayici ile ortak kullanim hedeflenmis olup;
CEM I 42.5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Se¢ilen ¢imentonun kimyasal,
fiziksel ve mekanik oOzellikleri, iretici tarafindan bildirildigi tizere Tablo 4.2'de

sunulmaktadir.
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KAC ve PC baglayicili ikili karisimlarda hidratasyon iiriinii olarak belirlenen ikame
oranlarina bagl olarak stabil stratlingite ve etrenjit fazlarinin olusabildigi (Gawlicki
vd., 2010), buna ek olarak CzAHs ve AH3 fazlarinin gézlemlendigi ve PC kullanim
dozajinin artmasi ile birlikte CSH ve CH fazinin olusabildigi tespit edilmistir (Gu vd.,
1997). Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun kendine ait 6zellikleri olan erken dayanim,
kimyasal etkilere dayaniklilik v.b. 6zelliklerini kaybetmeden stabil fazlarin olusumunu
saglamak tizere PC miktar1 sinirl tutularak sirasiyla %20 (Xu vd., 2017) ve %50

oraninda ikamesi edilmesi tercih edilmistir.

Tablo 4.2 CEM I 42.5R'nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

SiO2 (%) 18,11 | Ozgiil agirhk 3,09
Al203 (%) 4,42 | Yiizey alan1 (Blaine) (cm?/g) 3150
Fe203 (%) 3,09 | Priz baslangici(dk) 200
Ca0 (%) 63,4 | Priz sonu (dKk) 285
MgO (%) 1,31 | Suihtiyaci (%) 28.9
SOz (%) 3,54 | Hacim sabitligi (mm) 0.50
Kizdirma kaybi 3,80 | 0.032 mm elek bakiyesi (%) 25,7
Cl" (%) 0,01 | 2 giinliik basing dayanimi (MPa) 29,7
S (%) - 28 glinliik basing dayanimi (MPa) 51

Stilfat ¢bzeltisinin olusturulmasinda, suda ¢oziinebilen notral yapiya sahip, oda
sicakliginda katt halde bulunan sodyum siilfat (Na;SO4) kullanilmakta olup, suda en
cok 32,4°C’de ¢oziinmektedir (49,7 ¢g/100 g). Numunelerin 180.giin olgtimleri
yapildiktan sonra siilfat ¢6zeltisi ayn1 kullanim oraninda yenilenerek tekrar ¢ozelti

olusturulmustur.
Harclarin hazirlanmasinda maksimum tane boyutu 4 mm olan kalkerli ince agrega

kullanilmustir. C)zgﬁl agirlik, su emme ve incelik modiilii degerleri sirasiyla %2,7,

%1,7 (agirlikga), 3,9’dur. Agreganin tane boyutu dagilim Sekil 4.2 de sunulmustur.
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Sekil 4.2 Kalker kokenli ince agreganin tane boyut dagilimi

4.4 Karisim Hesaplamalari, Numune Hazirlama ve Kiirleme

Calisma kapsaminda ince agrega/cimento/su orant tiim har¢ karisimlart igin
agirlikga 3/1/0,5 olarak sabit tutulmustur. S/C oranindaki bu tercihin nedeni, oranin
0.4’ten diisik tutulmas: halinde metastabil hidratlarin olusumunu siirlandirarak
yiiksek erken dayanimin Oniine ge¢mesi, oranin 0,6’dan yiiksek alinmasi durumunda
ise porozite artiy ve buna bagli dayanim kaybina neden olabilmesi olarak
goriilmektedir (Scrivener, 1998, Scheinherrova ve Trnik 2017). Bu baglamda S/C
oranina bagl ¢imentonun doniisim hizinin ideal seviyede tutulmasi ve dayanim

ozelliklerini olumsuz yonde etkilememesi iizerine S/C orani 0,5 olarak alinmstir.

Numunelere ait karisim oranlar1 Tablo 4.3’te  sunulmustur. Karisimlarin
olusturulmasinda “KAC” kodlu karisimda mineral katki kullanilmazken, SiO katkis1
baglayici oranin agirlik¢a %8 ve %16’°s1 oraninda, CaSOs katkis1 ise baglayict oranin
agirlik¢a %30 ve %50’si oraninda, PC ilavesi ise KAC baglayicisinin agirlik¢a %20
ve %50 oraninda kullanilmistir. Har¢ numuneleri EN 196-1 standardina gore
hazirlanmig olup, herhangi bir priz diizenleyici veya akiskanlastirici katki

kullanilmamustir.
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Tablo 4.3 Karigim oranlari (agirlik¢a)

Karisim kodlar1 | Cimento Katki orami Kum Baglayici Su
KAC 1,00 0,00 3,0 1,0 0,5

KAC- %8 SiO: 0,92 0,08 3,0 1,0 0,5
KAC - %16 SiO2 0,84 0,16 3,0 1,0 0,5
KAC - %30 CaSO4 0,70 0,30 3,0 1,0 0,5
KAC - %50 CaSO4 0,50 0,50 3,0 1,0 0,5
KAC - %20 PC 0,80 0,20 3,0 1,0 0,5
KAC - %50 PC 0,50 0,50 3,0 1,0 0,5

*Baglayici= Cimento + Mineral katki

Har¢ numunelerinin taze hal durumlarinin analizi igin yayilma ¢ap1, kivam degeri,
priz siiresi Olgiimleri yapilmistir. Ayrica rotasyonel reometre ile akma egrileri elde
edilmistir. Sertlesmis hal deneyleri i¢in ise EN 196-1 standardina gore hazirlanmis
prizmatik kaliplara dokiim yapilarak olusan numunelere egilme ve basing deneyleri
uygulanmistir. Her karisim ve kiirleme kosulu i¢in 14 set (her biri icin ii¢ prizma)
hazirlanmistir. Katkisiz ve katkili harglarin mukavemet gelisimi {izerinde 6n 1sitmaya
dayal1 kiirleme igleminin roliinii arastirmak i¢in iki ayr1 numune grubu hazirlanmistir.
[Ik numune grubu, 400 giine kadar 20+5°C (%60+20 BN) ortalama kiirleme
sicakligina tabi tutulmustur. Ikinci numune grubu ise oda sicakliginda 400 giine kadar
saklanmadan once ilk 21 giin 50+1°C'de etiivde bekletilmigtir. EN 196-1 standardina
gore birinci numune grubu i¢in basing dayanimi degerleri 1, 3, 7, 28, 90, 180 ve 400
giin olarak belirlenmistir. Eszamanh olarak ilk 21 giin 50+1°C'de 6n 1sitmaya tabi
tutulan ikinci numune grubu igin 28, 90, 180 ve 400 giinlik dayanim degerleri
belirlenmistir. Ugiincii bir kiirleme etkisini gézlemlemek iizere, her bir seri grubundan
alman ornekler 400 giin boyunca sodyum siilfat ¢ozeltisinde saklanmistir. Bu
numunelerden 90, 180 ve 400. giinde dayanim degerleri alinarak stilfat etkisi altindaki

uzun dénemli dayanim davranisi takip edilmistir.
Farkli katki ilavesi ve On 1sitma bazli kiirlemenin KAC'in hidratasyon reaksiyonlar1

ve gozenek yapisi gelisimi {izerindeki etkilerini incelemek iizere XRD, DTA-TG,

SEM-EDS ve civa porozimetre analizlerine bagvurulmustur. Bu analizler kapsaminda
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secilen numunelerin 28. ve 400. giinlerinde hazirlanan setleri lizerinde mikroyap1
incelemeleri yapilmistir. Secilen numuneler: Katkisiz KAC kontrol harer seti; kararli
stratlingite fazi olusumunu destekleyen, dayanim gelisimine katkis1 ve literatiir
tavsiyelerinden baz alinarak %16 mikrosilis katkisi ikame edilmis KAC’l1 harg seti
(Fentiman vd., 2014); uzun vadeli dayanim gelisimindeki iist diizey performansi
nedeniyle %50 anhidrit alg1 katkisi ilave edilmis KAC’l1 harg seti olmustur. KAC ve
PC katkili ¢imento harcti numunelerinin mikroyapisi, kontrol harcina kiyasla
islenebilirlik sorunlarima neden olmasi ve hem erken yas hem de uzun vadeli dayanim
degerlerini diisiirmesi, KAC’1n kendine ait fark yaratan 6zelliklerinden uzaklasilmasi

nedeniyle kisitli biitceli mikroyap1 incelemesinde tercih edilmemistir.

4.5 Taze ve Sertlesmis Hal Deneyleri

4.5.1 Taze Hal Deneyleri

4.5.1.1 Yayilma Deneyi

Katkisiz harg, %8 ve %16 SiO; katkili, %30 ve %50 CaSOg4 katkili, %20 ve %50
Portland ¢imentosu katkili olmak tizere 7 tip farkli har¢ numunesinin yayilma cap1
belirlenmistir. Cimento har¢larinin karigim islemi yapildiktan sonra, har¢larin akiciligi
ve islenebilirligini analiz etmek amaciyla TS EN 1015-3 Standarti’na uygun olarak

yayilma tablas1 deneyi yapilmistir.

Deneyler, 300 mm ¢apli sarsma tablasinin iizerine yiiksekligi 60 mm, taban ¢ap1
100 mm ve {iist capt 70 mm olan kesik koni seklindeki kaliba konularak yapilmaistir.
Harglar, 30-45 saniye araliginda bekletildikten sonra, tablanin koni seklindeki kalibina
iki kademeli olmak tizere yerlestirilmistir. Kalibin iist kismi diizeltildikten sonra
numuneyi sarsmadan kalip yukar1 dogru ¢ekilmis ve manuel kol saniyede bir devir
yapacak sekilde 15 kez dsiiriilerek har¢ yayilma davranigina maruz birakilmistir.

Harcin kalip icerisindeki ilk cap degeri 100 mm olup, 15 kez diisiirme uygulamasi
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sonrasi olusan yayilma ¢ap1 degeri bir kumpas yardimu ile iki dik dogrultuda dl¢iiliip

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

4.5.1.2 Kivam Deneyi

Kivam, betonun su igerigi hakkinda bilgi edinmeyi, betonun ne 6l¢iide 1slak veya
kuru oldugu hakkinda bilgi edinmeyi saglamaktadir. Kivami akici olan bir taze beton,
yogun kivama sahip bir betona gére daha rahat karistirilabilmekte, pompalanabilmekte
ve daha rahat yerlestirilebilmektedir. Fakat, beton kivaminin ¢ok akici olmasi, her
zaman betonun islenebilirliginin yeterli oldugu anlamima gelmemektedir. Zira asir
derecede sulu bir beton karisiminin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi sirasinda
betondaki ¢imento harci ile iri agregalar arasinda kolayca ayrisma gosterebilme ve bu

tiir betonlarin nihai performansi istenilen diizeyin altinda kalabilmektedir.

Katkisiz ve katkili harglarinin kivamini belirlemek i¢in TS EN 196-3 standardina
uygun Vikat sondas1 kullanilmigtir (Sekil 4.3). Sonda etkili uzunlugu 50 + 1 mm ve
¢ap1 10,00 + 0,05 mm olan dik silindir seklinde bir metalden yapilmistir. Hareketli
pargalarin toplam kiitlesi 300 £ 1 gramdir. Sondanin ucu, Vikat halkasinin ortasinda
¢imento harcinin st yiizeyine temas edecek kadar indirilir ve sonrasinda serbest
birakilir. Sonda, kendi agirligi ile ¢cimento harcinin igine girer ve sondanin alt yiizii ile
taban plakas1 arasindaki mesafeyi veren deger kaydedilir. Kullanilan ¢imento harcinda
sonda, 30 saniye igerisinde cam levhaya 5-7 mm kalincaya kadar iniyorsa kullanilan
su miktar1 yeterlidir ve ¢imento hamuru normal kivamdadir. Sonda 7 mm’nin {izerinde
kaliyorsa su miktar1 yetersizdir. Eger sonda 5 mm’den daha asagiya iniyorsa kullanilan

su miktarinin fazla oldugu kabul edilmektedir (Avcioglu, 2012).
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Sekil 4.3 Kivam analizi deneyi

Tasarimi belirlenmis harglarin karistirma islemi bittikten sonra taban plakasi
tizerindeki Vikat kalibina fazla miktarda sikistirma veya vibrasyon islemi yapmadan
yerlestirilmistir. Harglarin kivam tayinleri analiz edilirken, Vikat aletinin sondasi
serbest birakildigi andan itibaren 30 saniye igerisinde yiiksekligi 36 mm olan harcin
igerisine batma seviyesi 6l¢iilerek kivam degerleri tespit edilmistir. Kivam degerlerine
bagl olarak mevcut kivam durumu Tablo 4.4°de 6zetlenmistir. Calisma kapsaminda
yapilan kivam deneyinin amaci, harcin sahip olmasi gereken su miktarini
belirlemekten ziyade, sabit S/C oraninda kurulan ikili sistemlerde eklenen katkilarin
kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin kivaminda meydana getirdigi degisimleri

analiz etmeye dayanmaktadir.

Tablo 4.4 Vicat Aleti ile Kivam Degerleri

Kivam Vikat sonda okuma degeri (mm)
Akict Kivam 0-3
Normal Kivam 3-7
Koyu Kivam 7-10
Cok Koyu Kivam 10°dan biiytik
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4.5.1.3 Priz Siiresi Tayini

Priz siiresi belirleme deneyi, laboratuvar ortaminda TS EN 196-3 standardina gore,
priz baslangi¢ ve bitis siirelerini tespit etmek i¢in yapilmaktadir. Priz siiresi, Vikat
ignesinin normal kivamdaki ¢imento harci i¢inde belirlenmis bir derinlige kadar
girmesini takip etme suretiyle analiz edilmistir. Vikat ignesi, har¢ ile temas edene
kadar yavas¢a indirilerek hareketli pargalarin hizla inmesini 6nleme amaciyla bu
durumda 1-2 saniye tutulur. Sonrasinda hareketli pargalar birden birakilarak ignenin
diisey olarak harcin igine girmesi saglanir. Ignenin harca batmasi tamamlandiktan
sonra veya ignenin serbest birakilmasindan 30 saniye sonra (hangisi daha 6nce olursa)
gostergede okuma yapilir. Sifir olarak kabul edilen baslangi¢ zamanindan itibaren igne
ile taban plakasi arasindaki mesafe 4+1 mm oluncaya kadar gegen siire en yakin 5
dakikaya yuvarlatilarak priz baglangic siiresi olarak kaydedilmektedir. Ignenin
batirilma islemi numunelerin harg olmasindan ve ignenin agregaya denk gelme riskine
kars1 farkli noktalardan batirma islemi tekrarlanarak batma derinligi teyit edilmistir.
Yaklasik her 10 dakikada bir igneyi batirma islemi tekrarlanmigtir. Literatiirde ignenin
ilk 0,05 mm kadar batmaya basladigi an ile sifir olarak kabul edilen zaman (Avcioglu,
2012) en yakin 15 dakikaya yuvarlatilarak priz sonu siiresi olarak kaydedilmektedir.
Caligsma kapsaminda priz sonu siiresi gozle goriilebilir sinirlar dahilinde olmak tizere
1-2 mm olarak kabul edilmistir. Priz baslangici ile priz sonu sartlarinin saglandigi
dakikalar en yakin dakikalara yuvarlanmadan mevcut dakikasi baz alinarak ¢aligmalar

gerceklestirilmistir. Uygulanan priz siiresi tayini islemi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4 Vikat ignesi ile priz siiresi tayini
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4.5.1.4 Reolojik Parametrelerin Olgiimii

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu harglarinin reolojik 6zellikleri bilyal1 bir rotasyonel
reometre yardimiyla belirlenmistir. Reometreler kayma gerilmesi ile deformasyon hizi

arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilir.

Statik esik kayma gerilmesi, akisi baslatmak icin gerekli olan minimum kayma
gerilmesi olup, sabit ve ¢ok diisiik deformasyon hizlarinda zamana bagli kayma
gerilmesi degerinin Ol¢lilmesiyle bulunur. Genellikle dinamik kayma gerilmesinden
daha yiiksek degerdedir. Dinamik kayma gerilmesinden daha yiiksek olmasinin
nedeni, statik kayma gerilmesinin bozulmamuis, iyi baglanmis bir mikro yapiya karsilik
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Dinamik kayma gerilmesi ise, par¢alanmis bir mikro
yapiya karsilik gelmekte olup; tiksotropik yap1 bozulduktan sonra akis1 korumak i¢in
gerekli olan minimum kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir ve akma egrisi
yardimiyla bulunabilir. Bir akiskanin ilk etapta hareket etmesini saglamak icin ne
kadar zorlamak gerektigi irdeleniliyor ise statik kayma gerilmesi, sivinin kayma
sonrast akigini nasil durdurdugu iizerine galisihyor ise dinamik kayma gerilmesi
etkendir (Alpaslan ve Tosun-Felekoglu, 2019).

Viskozite, malzemenin akisa karsi gosterdigi direnc¢ olarak tanimlanmaktadir.
Durgun haldeki bir akiskana kayma gerilmesi uygulandiginda akiskan deformasyona
ugrar. Molekiiler etkilesim ve molekiiler momentum akiskanlarin viskozitesinde iki
onemli etkendir. Viskozite—deformasyon hizi grafiklerinde belli bir deformasyon

hizindan sonra viskozite degerlerinin biiyiik 6l¢lide sabitlendigi gézlenmistir

Akigkanlar, Newtonian ve Newtonian olmayan akigkanlar olmak tizere iki boliime
ayrilir. Newtonian akigkan, uygulanan kayma gerilmesi ile olusan deformasyon hizi
(kayma hiz1) arasindaki iliskinin dogrusal oldugu akiskan tiirtidiir. Belirli bir sicaklikta
sabit viskoziteleri vardir. Newtonian olmayan akigkan ise, uygulanan kayma gerilmesi
ile kayma hizinin dogrusal olarak degismedigi akiskan tiiridiir. Bu tiir akigkanlarda
viskozite hiz gradyanindan bagimsiz degildir ve sabit sicaklikta bile degiskenlik

viskozite gosterirler. Newtonian olmayan akiskanlar iki kategoriye ayrilirlar. Bunlar
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zamana bagli olmayan Newtonian olmayan akiskanlar (Kayma kalinlasmasi, Kayma
yumusamasl) ve zamana bagli Newtonian olmayan akiskanlar (Tiksotropik,
Reopektik) olarak siiflandirilabilir. Eger akiskanin harekete gegmesi igin belli bir
kayma direncinin iizerinde gerilme uygulanmasi gerekiyorsa bu tiir sivi davranisi
Bingham modeli ile agiklanir. Bingham modelindeki esik kayma gerilmesi sonrasinda
akig Newtonian veya non-Newtonian olabilir. Akiskan 6zellikli beton harg gibi taneli
yapili malzemeler Bingham sivisi olarak adlandirilabilir. Eger akis sonrasi non-
Newtonian davranis gozleniyorsa Hershel Bulkley modeli de reolojik ag¢idan siviyi

karakterize etmede kullanilabilmektedir.

Kayma gerilmesi ile deformasyon hizi arasindaki iliski, grafik olarak bir akis
egrisinde gosterilmis olup bu verilerin modellenmesinde Herschel Bulkley bagintisi
kullanilmistir. Bu bagint1 belirgin bir esik kayma gerilmesine sahip olan ve sonrasinda
kayma yumusamasi veya kayma sertlesmesi gosteren harglar icin Bingham modeline

gore daha uyumludur. Herschel Bulkley modeli Denklem (4.1) ile tanimlanmaktadir:

T= 10+ b*yP (4.2)

T: herhangi bir kayma oranindaki kayma gerilmesi (Pa) (y-ekseni degiskeni),
to: esik kayma gerilmesi (Pa),

v: deformasyon hiz1 (1/s) (X-ekseni degiskeni),

b: model katsayis1

p: dayanim katsayist

Kivam indeksi (b) ve dayanim katsayisi (p) degerleri de deformasyon hizi
degisiminden onemli Glciide etkilenir (Keskinates ve Felekoglu, 2018) Esik kayma
gerilmesi, sifir deformasyon hizinda model denkleminin degeridir ve egrinin y
eksenindeki kesisme noktasi olarak tanimlanabilir. Dayanim katsayis1 (p), kayma
hizinin bir fonksiyonu olarak viskozite degisimi ile iliskilendirilmektedir (De Larrard,

Ferraris ve Sedran, 1998). Herschel Bulkley modeline gore;
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70= 0 & p = 1 = Newtonian davranis
70= 0 & p <1 = Sozde plastik davranigi (Kayma yumusamast)
10= 0 & p > 1 = Dilatant davranis (Kayma kalinlagmasi)

10>0 & p = 1 = Bingham plastik davranisi

Bingham modeline uyan malzemelerde viskozite sabit olup, plastik viskozite olarak
adlandirilmaktadir. Herschel-Bulkley modelinde ise viskozite deformasyon hizinin bir
fonksiyonu olarak degistigi i¢in tek bir viskozite degeri s6z konusu degildir. Ancak
yiiksek deformasyon hizi degerlerinde viskozite degisimi ihmal edilecek kadar
azaldig1 i¢in viskozite egrisi biiyiik dlgiide yatay hale gelir (Godek, Tosun Felekoglu,
Keskinates ve Felekoglu, 2017). Yiiksek deformasyon hizi degerindeki anlik viskozite
nihai viskozite olarak adlandirilabilir. Bu ¢alismada, en yiiksek deformasyon hizina
(15s1) karsilik gelen anlik viskozite degerleri egriden okunmus ve her harg i¢in nihai

viskozite (n) olarak tanimlanmustir.

Her seri igin S/C orani 0,5’te sabit tutularak harg karisimlari hazirlanmis ve bilyal
rotasyonel reometrenin haznesine 400 cm® taze harg yerlestirilmistir. Anton Paar
PHysica MCR51 BMS reometresi yardimiyla harcin esik kayma gerilmesi ve belirli
bir deformasyon hizindaki viskozite degerleri belirlenmistir (Sekil 4.5). Reometrenin
bagl oldugu bilgisayardaki Rheoplus programi ile galisan bu sistemde silindirik bir
kap i¢inde 8 mm capl1 bilya tipi bir u¢ dondiiriilmektedir. Reometre ham veriler alarak,
dénme hizi ve moment degerlerini 6l¢mektedir. Kabin i¢cinde dénen basligin donme
hizi Rheoplus yazilimi yardimi ile kayma hizina, 6lglilen moment degeri ise kayma
gerilmesine donistiiriiliir. Karisimlarin, esik kayma gerilmesi, viskozite, tiksotropi,
psodoplastik ve dilatant davranig gibi reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in Rheoplus
yazilimi ile kayma gerilmesi - kayma hizi, anlik viskozite-kayma hizi, kayma gerilmesi
- zaman, viskozite - zaman grafikleri ¢izilebilmektedir (Alpaslan ve Tosun-Felekoglu,
2019).
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Sekil 4.5 Anton Paar Physica MCR51 BMS reometre cihazi

Akma egrisi, kayma gerilmesi ve deformasyon hiz1 arasindaki iliskiyi temsil eder.
Akma egrileri, deformasyon hizi kontrollii 6l¢iim sistemi kullanilarak kayma gerilmesi
—kayma orani bagntisi ile Rheoplus programinda yazilan 5 asamali “akma protokolii”
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.6) (Keskinates, 2022). Literatiirde yapilan
calismalar incelendikten sonra, deneylere uygun bir akma protokolii olusturulmus ve
deformasyon hiz1 0’ dan 15s? ‘e kademeli olarak arttirilip azaltilarak buna bagh ¢ikis
ve inig akma egrileri elde edilmistir. Akma egrilerinde, taze harclarin baslangic
Olglimlerinde olusabilecek degiskenligi azaltmak tizere (Westerholm, Lagerblad ve
Forssberg, 2007), belirli devirden sonra akis Ol¢limlerinin stabil hale gelmesinden

dolay1 son asamadaki (5. Boliim) verilerin kullanimi tercih edilmistir.
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Sekil 4.6 Deneylerde kullanilan akma protokolii (Keskinates, 2022)
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Harglarinin reolojik 6zelliklerini incelemek adina grafiklerde, y ekseninde kayma
gerilmesi (Pa) veya anlik viskozite (Pa.s), x ekseninde deformasyon hizi (1/s) degerleri
yer almaktadir. Grafiklerde semboller ile gosterilen noktalar viskozite degerlerini ve
kayma gerilmesi ham verilerini gosterirken, bu noktalar tizerinden gegen egriler

Herschel Bulkley modelini gostermektedir.

4.5.2 Sertlesmis Hal Deneyleri

4.5.2.1 Egilme ve Basing Deneyleri

Deneyler 40x40x160 mm? boyutlu prizma ornekler iizerinde egilme ve egilme
sonrast basing deneyi olmak tizere numunelerin 1, 3, 7, 28, 90, 180 ve 400. giinlerinde
yapilmustir. Veriler, egilme deneyi igin 3 ve basing deneyi i¢in 6 numune sonucunun
ortalamasi1 alinarak belirlenmistir. Grafiklere standart sapma kadar ¢ubuk uzantisi
eklenmistir. Egilme dayaniminin tespiti Sekil 4.7°de goriildiigii lizere 3 noktadan
yiiklemeli deney mesnet agikligi 100 mm olacak sekilde yapilmistir. Yiikleme hizi 5
mm/dk olacak sekilde yapilmistir. Kirilma yiikii degerleri ile denklem (4.2)’ye gore

egilme dayanimi hesaplanmaistir.

o= MIW = [(P*L)/4] / [(b*h?)/6] (4.2)

o: Egilme dayamimi (kgf/cm?)

M : Maksimum moment (kgf.cm)
W : Mukavemet momenti (cmq)
P : Kirilma yiikii (kgf)

b : Ornek genisligi (cm)

h : Ornek yiiksekligi (cm)
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Sekil 4.7 Ug nokta egilme deneyi

Egilme deneyi sonucu iki parcaya ayrilan ornekler Sekil 4.8’de goriilen aparat
igerisine yerlestirilerek 40x40 mm?lik bir yiizey alaninda 244,73 kgf/sn yiikleme
hizinda basing deneyleri uygulanmistir. Basing gerilmesi ise asagidaki denklem (4.3)

yardimiyla hesaplanmuistir.

c=P/A (4.3)

c: Basing dayanimi (MPa)
P : Uygulanan yiik (kgf)
A : Alan (cm?)

Yardimei gelik plakalar

Egilme deneyi sonrasi

kirilmis numune

Sekil 4.8 Egilme sonrasi basing deneyi

80



4.5.2.2. Asinma Deneyleri

Calisma kapsamindaki karisimlardan 70x70x70 mm? boyutlarinda olusturulan kiip
prizmatik numuneler, dokiimden 28 giin sonra asinma deneyine tabi tutulmustur.
Yiizeysel asinma deneyi igin Bohme yiizeysel asinma cihazi kullanilmistir (Sekil 4.9).
Bu yontem dogal taslarin asindirilmasi i¢in tavsiye edilse de, ASTM C779’a alternatif
olarak beton ylizeylerin asinma direncini bulmak i¢in de uygulanabilmektedir (ASTM
C779, 2000). Birgok arastirmaci bu yontemi kullanmis ve giivenilir sonuglar elde
etmistir (Arslan, 2001; Felekoglu, Tiirkel ve Altuntas, 2007). TS EN 14157'ye (2017)
uygun olarak asinma sistemi, 750 mm capinda ve 30+1 devir/dakika doniis hizina
sahip celik bir diske, bir sayiciya ve numunelere 300+3 N uygulayabilen bir
manivelaya sahiptir. Test prosediiriinde disk iizerine 20+0.5 g asindirma tozu
(korindon-kristal Al,O3) yayilmig, numuneler yerlestirilmis, numuneye ve diske yiik
uygulanmistir. Numuneye her biri 22 doniisten meydana gelen 16 ¢evrim
uygulanmustir. Her ¢evrim isleminden sonra disk ve temas alani temizlenmistir.
Numune sirast ile 90° dondiiriilerek seride yeni asindirici toz birakilmistir. Deney
sonucunda aginan numunenin hacmindeki azalma AV olarak asagida verilen denklem

(4.4)’ten hesaplanmustir.

(4.4)
Bu formiilde, AV = 16 ¢evrimden sonra goriilen hacim kaybi (mm?®), Am = 16

¢evrimden sonra meydana gelen kiitle kaybi (g), or = Numunenin yogunlugu, ¢ok katl

numunelerde asinmaya maruz tabakanin yogunlugunu (g/mm?) ifade etmektedir.

81



Sekil 4.9 Dorry aygitinda asinma deneyi uygulanmasi

4.5.2.3 Boy Degisimi Analizleri

Boy degisimi dlgiimleri icin her katk1 tipi igin segilen ikiser adet 25x25x285 mm?
Olciilerinde metal pimlere sahip prizmatik numuneler hazirlanmistir. So6zii edilen
numunelerin stilfat ¢ozeltisine giris Oncesi boylar1 bir komparator yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. 50 g/It yogunlugunda hazirlanan NaSO4 c¢ozeltisinde 400 giinliik
bekleme siiresince ilk donemlerde haftalik periyotlarda ve 3. aydan sonra aylik
periyotta Olgtim alinmistir. Komparator 0,001 mm hassasiyetinde olup Mitutoyo
markadir (Sekil 4.10). Boy degisimlerinin hesaplanmasinda (AL/Lo) *100 formiilii

kullanilmistir.

Sekil 4.10 Siilfat ¢ozeltisindeki numunelerin boy degisimi 6l¢iimii
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4.6 Mikroyapu ile Tlgili Calismalar

Literatiirde mikroyapi ile ilgili kalsiyum aliiminat ¢imentolu karisimlara ait yapilan
caligmalar kapsaminda gozlemlenme potansiyeli olan lriinlere bagl olarak farklh
analiz yontemleri kullanilmistir. Kullanilan katki tiplerine bagl ortaya ¢ikabilecek
tirtinleri inceleyebilmek adina bu ¢alisma kapsaminda Tablo 4.5°de yer alan analiz

yontemlerinin kullanilmasi planlanmaistir.

Tablo 4.5 Mikroyapi teknik ve analiz yontemleri

Teknikler Mikro analiz amaglar

Kullanilan malzeme tipinin, beton
Mikroskopi Taramal: elektron mikroskobu kalitesinin ve hasara yol agan ikincil

proseslerin gorsel olarak belirlenmesi

Kristal fazlarin analizi, amorf
X 1s1m difraksiyon (XRD) yapilarin olusturacagi kambur

formunun analizi

X 1511 spektral mikro analiz (EDS) Tiim kat1 fazlarin element
Kati faz ) o
o kompozisyonu ve model analizi
analizi

Malzemenin giderek artan
Termal analiz (DTA-TG) sicakliklarda gosterdigi bozulma
iizerinden (bagil 1s1 farklilig1 ve kiitle

kaybi esasli) faz tayini

Malzemenin kapiler ve kapiler alt1
Bosluk . . .
lis Civa porozimetresi (MIP) bosluk dagiliminin ve bosluk
analizi
oraninin belirlenmesi

Mikroyap1 incelemelerinde referans olmak {iizere katkisiz kalsiyum aliiminat
¢imentolu har¢ numune; mikrosilis katkili seriden, hidratasyon sonucu olusan
stratlingite fazinin daha yogun olusma ihtimali nedeniyle %16 SiO» katkili numune;
anhidrit al¢1 katkili seriden numune olarak taze hal deneylerinde elde edilen sonuglar
ve etrenjit olusum yogunlugu dikkate alinarak %50 CaSOj4 katkili numune se¢ilmistir.
Katkisiz harg, %16 SiO2 katkili ve %50 CaSOs katkil1 olmak iizere 3 tip har¢ numunesi
icin; iki ayn kiir kosulu altinda (stirekli olarak 20+5°C (%60+20 BN) ve ilk 21 giin
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50°C sonraki giinler 20+5°C (%60+20 BN)) tutulmak iizere 28 giinliik ve 400 giinliik
numunelerin iizerinde olmak tizere her seriden 4 grup olmak iizere, 3 seri i¢in toplam

12 adet numune lizerinden analiz yapilmaistir.

Mikroyap: analizi yapilacak ornekler icin literatlir arastirmalarina bagl olarak,
katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentolu numunelerin hidrate olmamis iriinleri; CA,
C2AS, C12A7, CoS, CA2, AlLO3 fazlari ile hidrate olmus tirtinler olarak ise; CAH1o (5°-
20°C sicaklikta), C2AHg (20°C sicaklikta), CsAHe (40°C sicaklikta) ve AHsz (40°C
sicaklikta) fazlarinin goriilme olasiligi degerlendirilmistir (Antonovica vd., 2013).
%16 SiO2 katkili numuneler i¢in; 40°C’ye kadar olusmasi beklenen ana hidratasyon
triinii  stratlingite fazi olmasi ile birlikte, sicakligin artmasi ile C3AHs fazi
gortilebilmektedir (Santacruz vd., 2016). %50 CaSOa katkili numuneler igin olusan ana
hidratasyon iirtinlerinde agirlikli olarak etrenjitin varlig1 basta olmak iizere, sicaklik
ve zaman faktoriine bagli olarak AHs ve monosiilfat fazlarinin olusumu
gozlemlenebilmesi muhtemeldir (Son vd., 2019). Genel olarak eklenen katki tiirii ve
kiir kosullarina bagli olarak farkli fazlarin meydana gelmesi 6ngoriilmekte olup,
meydana gelecek fazlarin tespiti, analizi ve bosluk yapisinda meydana getirdigi

degiskenlikleri tespit etmek iizere mikroyap1 incelemelerine bagvurulmustur.

4.6.1 XRD Analizi

X-1ginlart toz kirmim yontemi, malzemenin yapisini irdelemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemle nitel analiz sonucu 6rnegi olusturan bilesikler formiilleri ile
birlikte tespit edilebilir. Bir malzemeyi kendisini olusturan elementler cinsinden degil,
ornek i¢inde gergekte bulundugu bigimde agiklayabilmesi, bu analizi diger kimyasal

yontemlere kiyasla iistiin kilmaktadir.

X-1s1nlar1 toz kirinim ydntemi, bilinmeyen toz desenin analizinde gézlenen piklere
karsi gelen kristal sistemini bulmaya dayanmaktadir. indisleme isleminde kirmim
desenine ait diizlemler arasi uzaklik (d), yansima agist (20) ve siddet (I) bilgileri veri
olarak kullanilir. X-Isinlar1 toz kirinim yontemine, bir malzemenin icerdigi bilesik

veya elementlerin tayini, inorganik polimerler, faz diyagramlarinin ve faz
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doniistimlerinin arastirilmasi, bazi kristali veya amorf kompleks bilesiklerin

incelenmesi gibi birgok konuda bagvurulabilmektedir.

Calisma kapsaminda se¢ilmis olan katkisiz, %16 SiO» katkili, %50 CaSO4 katkili
har¢ numuneler, toz haline getirilmistir. Se¢ilen numunelerin icerisindeki oranlarini
tespit etmek amaciyla ek olarak saf kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve kalker kdkenli
agreganin da XRD analizleri yapilmistir. Numunelerin XRD ¢ekimleri
Rigakudifraktometre ile Cu K tiiple, 20 acist altinda 5°-50° arasinda, 0,02°dakika
ganyometre hizinda yapilmis ve sonuclar sayisal olarak bir dosyaya kaydedilerek
grafiklestirilmistir. Sekil 4.11’de deneylerin yapildigi X-isinlar1 toz kirmim
difraktometre cihazi ve analizi yapilacak toz halindeki katkisiz ve katkili harg

numuneleri goriilmektedir.

Sekil 4.11 Thermo Scientific ARL K-Alpha XRD cihazi ve analiz edilen numuneler

4.6.2 DTA-TG Analizi

Termal analizler, bir maddenin kontrollii bigimde 1sitilarak sicaklig: arttirilirken, 0
maddeye ait bir fiziksel 6zelligin sicakligin fonksiyonu olarak olgiilmesini i¢eren
tekniklerin tiimiidiir. Bu analizler mineraller, metaller ve alagimlar gibi iiriinlerin kalite

ve kontrol arastirmasi ¢calismalarinda kullanilmaktadir.
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Diferansiyel termal analiz (DTA); numune ve referans numuneye kontrollii bigimde
ayni sicaklik uygulanirken, numune ile referans numune arasindaki sicaklik farkinin,
sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildiigii bir tekniktir. Numune ve referans numune
arasindaki sicaklik farki, uygulanan sicakligin fonksiyonu olarak incelenir.
Numunenin sicakligr referansin sicakligindan ¢ikartilir. Bu fark artan sicakliga karst
grafige gegirilir. Burada goriilen pikler endotermik ya da ekzotermiktir piklerdir.
Endotermik reaksiyonlar; su kaybetme, gaz atmosferinde indirgenme ve bozunma
reaksiyonlaridir. Ekzotermik reaksiyonlar ise; polimerlesme, katalitik reaksiyonlar,
hava veya Oz atmosferinde yiikseltgenme reaksiyonlaridir. DTA analizi erime,
kaynama, pargalanma noktalarini tayin ederek, ayrica kristallenme ve faz degisimleri

hakkinda bilgi vermektedir.

Termogravimetrik analiz (TGA); Numuneye kontrollii bi¢cimde sicaklik
uygulanirken artan sicakliga bagli olarak kiitlesinde meydana gelen degisimin zamanin
fonksiyonu olarak 6lgiildiigii bir tekniktir. TG analizi malzemelerin 1s1ya dayanikliligi
ile ilgili bilgi vermekte olup, bir maddenin dehidrasyonu veya bozunmasi sonucu
eksilen fiziksel ve kimyasal su ile ¢ikan gazlar dolayisiyla olusan agirlik degisimlerini
zamana veya sicakliga bagli olarak gézlemlenmesini saglar (Kutbay, 2008). Agirlik
degisimi yiliksek sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi sonucunda

meydana gelmektedir.

DTA-TGA cihaz1 ¢esitli malzemelerin erime, camsi gecis sicakligi, siblimlesme
sicakliklari, kiitle kaybi/kazanci, faz degisimi ve oksitlenme gibi Ozellikleri
belirlenmesinde kullanilmaktadir. DTA yonteminde, test edilecek malzeme ile
referans malzeme kapali bir yerde isitilarak her ikisi arasindaki sicaklik farki
kaydedilmektedir. Analizler, numunelerin ylikseltgenmesini engellemek amaciyla
azot ortaminda gerceklestirilmektedir. Ornek belirlenen bir sicaklik programina gore
sitilir ve 1s1tma siiresince 6rnegin agirlig siirekli olarak kaydedilir. Atmosfer ortamu,
1sitma hizi, 6rnek boyutu, termal iletkenlik analiz sonucunu etkileyen faktorlerdir

(Santacruz vd., 2016).
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Tez galigmasi kapsaminda analizler, Perkin Elmer STA 6000 markali cihaz ile
gerceklestirilmis olup; katkisiz, %16 SiO; katkili, %50 CaSO4 katkilr serilerden 3x3
mm boyutlarinda har¢ numuneleri hazirlanarak yapilmistir (Sekil 4.12). Analiz; 500°C

sicakliga kadar, 10 derece/dakika artis hiziyla, azot ortaminda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12 Perkin Elmer STA 6000 markali analiz cihazi

4.6.3 SEM-EDS Analizi

SEM goriintiisii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin, yiliksek vakum
ortaminda, numune {izerine odaklanmas1 ve bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan gesitli etkilesimler
sonucunda olusan iriinlerin uygun algilayicilarda toplanarak ekrana aktarilmasi ile
elde edilmektedir. ikincil elektronlar sayesinde de numunenin yiiksek ¢oziiniirliige
sahip topografik goriintiisii elde edilmektedir. SEM analizi ile malzemelerin yiizey

analizi ve morfolojisi hakkinda bilgi edinilmesi hedeflenmistir.

SEM analizi kapsaminda se¢ilmis serilerin her birinden boyutlart 1x1 cm’i
gecmeyecek sekilde par¢a numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler vakum
altinda altin kaplama islemi uygulanarak analiz sartlarina uygun hale getirilmistir.
Thermo Scientific Apreo S marka cihaz ile x20.0 k kadar biiylitme oran1 uygulanarak

analizler yapilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Thermo Scientific Apreo S marka SEM cihazi ve analiz edilen numuneler

SEM analizi esnasinda numunelerin matrisinde gorlintiilenen fazlarin yapisini
irdelemek ve saptamak adina noktasal analizler gergeklestirilmistir. EDS analizi ile
matristeki fazlarin atomik oranlarina ve morfolojik goriintiilerine bagli olarak

eslestirilip tespit edilmesi hedeflenmistir.

4.6.4 Civa Porozimetre Analizi

Betonun gozenekliligi, dayanimi ve dayanikliligi bir¢ok faktore bagh
degisebilmektedir. Porozite (gozeneklilik), betonun uzun doénemli dayanimim
etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Hidrate ¢imento harc, birbiri ile baglantiya
sahip nanometre boyutundan mikrometre boyutuna kadar genis aralikta ¢ok bosluklu
bir yapiya sahiptir. Gézenek boyutlart nm ile um arasinda degisen ¢imento esasl
kompozitlerin gdzenek yapisi, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir (Baradan vd., 2002; Oltulu ve Sahin, 2014; Zhang, 1998).
Gegirgenligi onemli ol¢iide etkileyen gozenek yapisi; S/C orani, gozenek hacmi,
gozenek boyutu dagilimi, kilcal gdzeneklerin ara baglantilar1 ve agrega-¢imento ara
yiizey bolgesi gibi bir¢ok faktore baglidir (Atahan, Oktar ve Tagsdemir, 2009; Baradan
vd., 2002). Diisiik gegirgenlige sahip malzemelerin kimyasal etkilesimlere karsi
yuksek direng gostermektedir (Abell A.B. ve diger., 1999). Yapilan calismalarda,
¢imentolu sistemlerdeki bosluk yapist ile ilgili bilgi edinebilmek i¢in gesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda en yaygin kullanilani civa porozimetresi (MIP)

ve gaz adsorpsiyonu (BET) yontemleri oldugu; civa porozimetre yonteminin kilcal ve
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kapiler gozenek yapisi i¢in daha iyi sonuglar verdigini, BET analizinin ise mezo ve
mikro gozeneklerin yani sira jel gdzeneklerinin tespitinde daha faydali olabilecegi
goriisii bildirilmistir (Oltulu ve Sahin, 2014). Moon, Kim ve Choi (2006); 1-3 nm, 3—
30 um ve 30—1 mm arasindaki gézenek dagilimlarinin sirasiyla BET, MIP ve SEM ile
yontemleri ile belirlenebilecegini iddia etmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen
harglarin  Glgiilen porozite Olgiimleri ile bosluk yapisi arasindaki iligkinin
degerlendirilmesi amaci ile civali porozimetre deney yontemine bagvurulmustur. Civa
porozimetre deneyi gozenekli yapiya sahip katilarin, bosluk yiizey alanlarimni, bosluk
hacimlerini, gézenek boyutu ve dagilimlarini belirlemede kullanilmaktadir. Civa
porozimetre deneyi ile yapilan gesitli ¢caligsmalarda, gegirimlilik-basing dayanimi ve
klor difiizyonu-porozite gibi iliskiler ile sertlesmis betonda bosluk boyut dagilimi ve
toplam porozite miktarlar1 arastirilmistir. Deney yOnteminin esasi, civanin yiizey
gerilimine bagli, her basing uygulamasi ile girilebilen bosluklarin boyutlarina bagh
olarak, cihazin haznesinde azalan civa miktar1 saptanmasi ile toplam bosluk orani ve

bosluk dagiliminin bulunmasina dayanmaktadir.

Civali porozimetreler, tepkimeye girmeyen, islatimsiz bir sivinin yeterli basing
uygulanmadik¢a kiiglik gdzeneklere giremeyecegi fiziksel prensibine gore
caligmaktadir (Tekin, Bolat, Cullu ve Subasi, 2011). Uygulanan basing ile gdzenek
capi arasindaki iliski Washburn denklemi ile elde edilmektedir (Denklem 4.5) (Wang,
Sun, Zhang ve Wang, 2019).

D=(-4y cos0)/P (4.5)

Burada P uygulanan basing, D gézenek ¢api, y civanin yiizey gerilimi (480 dyn/cm)
ve 0 civa ile gozenek duvari arasindaki kontak acidir (genellikle 140°). Civa intriizyon
verilerinden goézenek boyutu/hacim dagilimlarinin olusturulmasinda yararlanilir.
Porozimetre, diisiik basing (50 psi'a kadar) ve yliksek basing (55000 psi'a kadar) olmak
tizere iki ornek haznesine sahiptir. Bu analiz ile birlikte 0,002 ile 200 mikrometre
arasindaki gézenek caplart 6l¢iilebilmektedir (Hearn, Hooton ve Nokken., 2006). Bu
teknikle, civa ¢imento esasli malzemelerde ¢ok dar bosluklardan gegilerek biiyiik

bosluklara ulasilabilmektedir. Civa porozimetre analizinin agiklanan sekilde ancak

89



sinirl bir araliktaki bosluk dagiliminin tespit edilebilmesi (Boel ve Schutter, 2006) ve
yiiksek basing yontemi ile civa penetrasyonu yapildigi zaman zayif i¢ yapiya sahip
harglarda i¢ yapiya ve bosluk yapisina zarar verebilme ihtimali (Cook ve Hover, 1999;
Rigby, Fletcher ve Riley, 2004) gibi birtakim riskleri vardir. i¢ yapida zorlama ile
meydana bu hasar diisik dayanimli Orneklerde sonuglardaki hata payim

arttirabilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda civa porozimetre analizine kalsiyum aliiminat ¢imentolu
harglarina katki ilavesinin ve 6n kiirleme etkisinin, bosluk boyut dagilimina ve
poroziteye etkisini incelemek {izere bagvurulmustur. Bu kapsamda 5-10000 nm
esdeger bosluk capr araliginda bosluk boyut dagilimi grafikleri ¢izilerek kullanilan
SiO2 ve CaSOs katkilarin gozenek boyut dagilimia ve bosluk yapisina etkisi
incelenmistir. ~ Civa porozimetre analizleri ODTU Merkez Laboratuvarinda
Quantachrome Corporation, Poremaster 60 cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 4.14). Deneylerde yaklasik 8-10 mm ¢apinda 1 gram agirligi gecmeyecek
sekilde 12 seriye ait har¢ numunesi kullanilmigtir. Harglarin civa harg temas agis1 140°
olarak alinmistir. Civa penetrasyon basinci olarak diisiik basing (0-50 psi) ve yliksek
basing (20-55000 psi) olmak iizere iki farkli sekilde uygulanmistir. Civa penetrasyon
basinci 0-50 psi araliginda 200-4 um esdeger ¢apa; 20-55000 psi i¢in 10,6-0,0038 pm
esdeger capa karsilik gelmektedir. Harglarin bosluk boyut dagilimlari bu araliklarda

tespit edilmistir.

Sekil 4.14 Civa porozimetre analizinde kullanilan cihaz ve analiz edilen numuneler
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Civali porozimetre deneyinde uygulanan diisilk basing deneylerinde toplam
porozite yiizdesini tespit etmek iizere belirli formiilasyonlar kullanilmaktadir

(Denklem 4.6).

Porozite (%) = [1- (Goriiniir yogunluk /Gergek yogunluk)]*100 (4.6)

Goriintir yogunluk; 6rnegin agirliginin o6rnege giren civa hacmine oranlanmasi
tizerinden elde edilirken, gercek yogunluk helyum piknometresi yardimi ile tespit
edilebilmektedir. Piknometre cihazi, Arsimet’in akiskan hareketi prensibine ve Boyle
Kanununa gore katilarin gercek hacmini ve gercek yogunlugunu belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Kat1 haldeki numunenin i¢inden akigkan (gaz) gecirmek suretiyle ve
bu gazin yer degistirmesini 6l¢erek numunenin yogunlugunu hesaplamak ilkesiyle
calismaktadir; dolayisiyla, piknometre ile elde edilen gergek hacim gaz ile erisilebilen
gozenek hacmini igcermektedir. Piknometre Ol¢limlerinde analiz dogrulugunun
maksimum olmasi i¢in tiim gozeneklere girebilen ve fiiriine tesir etmeyen bir gaz
olmalidir. Buna bagl olarak, dl¢iimler i¢in kii¢lik atomik boyutlar1 0,25 nm ¢apindaki
girinti ve gozeneklere yaklasan Helyum gazi uygun goriilmiis olup c¢alisma
kapsaminda kullanimina basvurulmustur. Piknometre 6l¢iimlerinde 6zellikle helyum
gazinin  kullanimi  Onerilmekle beraber Azot gaz1 da uygulamalarda

kullanilabilmektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR

5.1 Taze Hal Deneyleri

5.1.1 Yayilma Deneyi

Farkl1 katki tipi ve oranlarina sahip har¢ numunelerinin yayilma goriintiileri Sekil
5.1 ve yayilma degerleri 100 mm referans har¢ yayilma ¢aplar1 baz alinarak Sekil

5.2'de verilmistir

d) e) f) 9

Sekil 5.1 Harglarin yayilma ¢ap1 goriiniimleri (a) Katkisiz KAC (b) %8 SiO; katkili (¢) %16 SiO; katkilt
(d) %30 CaSO4 katkili (e) %50 CaSO4 katkili (f) %20 PC katkili (g) %50 PC katkili

Yayilma degerlerine bakildiginda, katkisiz KAC numunesinin yayilma degeri 196
mm olarak tespit edilmistir. SiO2 katkili harglarda ise katki ilavesine bagli olarak

yayllma degerlerinde artig goriilmiistiir. %8 SiO2 katkili karisim, 230 mm ile diger
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numunelere oranla en fazla yayilma gosteren numune olmustur. PC katkili numuneler,
katkisiz numuneden bile diisiik bir yayilma degeri aldig1 tespit edilmistir. En diisiik
yayilma degerleri ise CaSQO4 katkili numunelerde tespit edilmistir. %50 CaSOg ilavesi
ile yayilma degerleri 156 mm’ye kadar diismiistiir. Sonuglar tizerinde hem eklenen
katki tiirtiniin hem de miktarinin etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica katki kullanilan
harclarda genellikle katki oraninin arttirilmasi ile birlikte yayilma degerlerinin bir
miktar diistiigli, dolayisiyla islenebilirligin azaldig: tespit edilmistir. SiO> ilavesi ile
olusturulan harglarin islenebilirligi arttirarak saha uygulamalari, zemin betonlar1 gibi
yerlerde daha elverisli kullanima sahip olabilecegi, CaSOgs ilavesi ile meydana gelen
harglarin ise daha az yayilma davranisi gostermesi istenen durumlarda daha tercih
edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. SiO2 katkisinin islenebilirlige bu olumlu

etkisinin kiiresel tane seklinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

%50 PC 175 |

%20 PC 187 |

%50 CaSO4 156 |

%30 CaSO4 164 |

%16 Si02 206 |

%8 Si02 230 |

KAC 196 |

0 40 80 120 160 200 240
Yayilma ¢ap1 (mm)

Sekil 5.2 Katkisiz ve katkili numunelerin yayilma ¢aplarinin kiyaslanmasi

5.1.2 Kivam Deneyleri

Kivam deneyi numunelerin taze hal 6zellikleri ile ilgili bilgi vermekte olup, eklenen
katk tiiriine ve miktara bagh olarak kalsiyum aliiminat ¢imentosunun daha yogun
veya daha akici kivama sahip oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Koni igerisinde

bulunan harglarin yiiksekligi 36 mm olup, kivam deneyi sonucunda Vikat cihazi
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sondasinin batma miktarlar1 (mm) Sekil 5.3’de sol diisey eksende ve bu degere gore
sondanin batma yiizdesi Sekil 5.3 sag diisey eksende belirtilmistir. Tablo 4.4’deki
kivam metot analizine gore %8 ve %16 SiO; katkili numunelerin sirasiyla akici ve
normal kivamda; katkisiz, %30 CaSO4 ve %20 PC katkili numunelerin koyu kivamda;
%50 CaSO4 ve %50 PC katkili numunelerin en ise ¢ok koyu kivamda oldugu tespit
edilmistir. Bu deney, her katki tipi i¢in ikame oraninin artmasi ile kivamin
koyulastigina yonelik bir bulgu elde edilmesini saglamistir.  Kivam analizi
sonuglarin yayilma deneyi sonuglarini1 dogrular nitelikte oldugu; “KAC” karigimina
kiyasla mineral katki olarak SiO: kullanildiginda Vikat sondasinin batma seviyesi
daha yiiksek iken, CaSOj4 ve yiiksek dozajda PC kullanildiginda sonda batma seviyesi
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. SiO2 ilavesi ile olusturulan harglarin daha
islenebilir ve akicilik gerektiren uygulamalarda (kendiliginden yayilan ve yiizeylenen
harg), CaSOg4 ve PC ilavesi ile olusturulan har¢larin ise yogun kivam gerektiren, daha
kohezif har¢ gerektiren uygulamalarda (yapistirma veya tamir harci) daha faydal

olabilecegi sonucuna varilmistir.

OBatma miktar1 (mm) ®Batma yiizdesi (%)

40 100
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o 28 ] 7
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2 20 g
é o4 g
2 e 33 16 E
m 10 12 -

0 0

KAC %8 8102  %16Si02 %30 CaS04 %50 CaS04 %20PC %50PC

Sekil 5.3 Katkisiz ve katkili karisimlarda sondanin batma degerleri

5.1.3 Priz Siiresi Tayini

Priz siireleri, har¢ ve betonun islenebilirlik siiresini dogrudan etkiledigi i¢in ingaat
sektorli icin kritik onem tagimaktadir. Numunelere ait priz baslangi¢ ve bitis siireleri

Sekil 5.4’de gosterilmistir. Katkisiz KAC harcina kiyasla; SiO2 katkisi ilavesi
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harglarin priz baslangi¢ ve bitis siirelerini arttirirken, CaSO4 ve PC katkili harglarda
priz baslangi¢ siirelerini azaltmis, ancak priz bitis siireleri i¢in katki dozajinin etkili
oldugu goriilmistiir. KAC harcina kiyasla; %30 CaSOs katkili harcin priz bitis siiresi
daha yiiksek iken katki artisi1 ile birlikte, %50 CaSOs katkili harcin priz baslangi¢
stiresi daha da diismiistiir. Sonug olarak, kivami en koyu olan %50 CaSO4 ve %50 PC
katkilt numunelerin en hizli prize baslayan ve prizini tamamlayan numuneler oldugu
goriilmiistiir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hizli priz alma 6zelliginin anhidrit al¢1
ve Portland ¢imentosu katkisi ile daha da gelistirilebilecegi, mikrosilis katkisi ile de
prizini geciktirerek farkli uygulama alanlarinda etkin kullaniminin saglanabilecegi
sonucuna varilmistir. Priz baglangicinin 1 saatin altina inmesinin pratik uygulamalarda
sikintt yaratma riski dikkate alindiginda %50 CaSO4 ve %50 PC ikamesinin riskli

olabilecegi degerlendirilmistir.

Priz basglangig W Priz bitis

300
258 260
250 221
” ” 198
a 200 = 168
154 150 161
g 150 127
109
E 100 £6
49
50 40
0
KAC %8 $102 %16 Si02 %30 CaSO4 %50 CaSO4 %20 PC %50 PC

Sekil 5.4 Numunelerin priz baslangic ve bitis siireleri

KAC bazli ¢imentolu malzemelere eklenen nanosilisin, KAC Kklinkerinin
hidratasyonunu bir miktar geciktirebildigi dnceki ¢alismalarda rapor edilmistir (Land
ve StepHan, 2012; Son vd., 2018). Simsek vd. (2022) tarafindan yapilan bir diger
calismada benzer sonuclar goriilmiis olup; silis dumani ilavesinin priz baslangic ve
bitis stirelerini geciktirdigi tespit edilmistir. Bircok aragtirmact CaSOs’lin etrenjit
olusumuna yol acan hizli prizi 6nlemek icin genellikle saf Portland ¢imentosuna
eklenmesi ile bir bariyer, yani bir “etrenjit tabakas1” olustugunu iddia etmektedir
(Scrivener, 2003; Taylor, 1997). Bu iddialara gore, hidrath tirinler C3A yiizeyinde su

ve iyonlarn taginmasint smirlayan yari gegirgen bir tabaka olusturmaktadir. Bu
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nedenle etrenjit olusumu priz baslangi¢ ve bitis siireleri ile hizli dayanim kazanma
acisindan yakindan iligkili oldugu séylenmektedir (Gu P. vd., 1997; Xu vd., 2012).
Yang vd. (2019) KAC’daki hidratasyon siirecinin, ¢ozeltideki Ca*? ve AI(OH)™
iyonlarmin konsantrasyonu tarafindan yonetildigini bildirmistir. Bu nedenle soz
konusu iyonlarin konsantrasyonu SiO» katkili harglarda diiserken, CaSOs katkili
harglarda artig gosterdigini bildirmistir. Dolayisiyla bu iyonlardaki konsantrasyonlarin
diismesi priz siirelerinin uzamasina neden olurken, iyonlarin konsantrasyonun artmasi
priz siirelerinin daha kisa olmasi seklinde yorumlanabilmektedir. Sonug olarak KAC
harcina kiyasla, SiO2 katkili harglarda priz siirelerinin daha uzun ve CaSO4 katkili
harglarda daha kisa olmasi, Ca*? ve AI(OH)™ iyonlarinin konsantrasyonu ile priz

stirelerinin ters orantili olmasi ile de agiklanabilir.

Aydin ve Ural (2019); KAC ve PC’nin erken priz alma siiresi ozelliklerini
incelemislerdir. Sonuglara gére KAC 1 priz alma siiresi ortalama 283 dakika iken
PC’nin 191 dakikadir. Yani PC, KAC ’a gore daha erken priz almaktadir Ayrica, KAC
numunesi deney sonuglarina gore; Manyetit (Fe3Oa) igerigi arttik¢a priz alma siiresinin

de kisaldig1 goriilmiistiir.

Yang vd. (2019) tarafindan yapilan farkli bir calismada, KAC ile %0, %20, %40 ve
%60 YFC ikamesi ile olusturulan harglarda priz baslangic ve bitis siireleri
belirlenmistir. %0, 20, 40 ve 60 YFC ikamesi ile priz baslangig siireleri sirasiyla, 185,
188, 133 ve 119 dk iken, priz bitis siireleri sirastyla 230, 240, 204 ve 199 dk oldugu
bildirilmistir. YFC’nin %0 ikame oranma (%100 KAC) kiyasla, YFC’nin %20
ikamesiyle elde edilen harclarin priz baslangi¢ ve bitis slirelerinde 6nemli bir
degisiklik olmazken, YFC’nin diger ikame oranlarinda (%40 ve %60) bu siirelerde

onemli diistisler oldugu vurgulanmistir.

5.1.4 Reometre Deneyleri

Katkisiz KAC, %8 SiO2, %16 SiO2, %30 CaSO4 ve %20 PC katkili seriler ile
hazirlanan harglarin kivam degerleri akici ve normal oldugu igin yéntem boliimiinde

tarif edilen reolojik 6l¢iim bir bilyali reometre yardimiyla uygulanir. %50 CaSOa4 ve
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%350 PC katkili harglarin ¢ok koyu kivamda olmasindan dolay1 bu harglar i¢in reometre

ile yapilan dl¢timlerde cihaz kapasitesi agilmig ve sonu¢ alinamamustir.

Diger harglar i¢in her akma egrisinde dinamik esik kayma gerilmeleri ve nihai
viskozite degerleri ham wverilerin Herschel Bulkley modeliyle islenmesi sonucu
hesaplanmistir. Grafiklerin sol boliimiinde bulunan diisey eksen akma gerilmesi
verilerini, sag kisimda bulunan diisey eksen viskozite verilerini, yatay eksen ise
deformasyon hizi verilerini takip ig¢in kullanilmaktadir Grafiklerde sembol ile
gosterilen noktalar viskozite degerlerinin ve kayma gerilmesi degerlerinin ham
verilerini gostermekte olup, bu noktalarin {izerinden gegen egriler Herschel Bulkley
modelini simgelemektedir. Egriler modelin 5. araligindaki verileri temsil etmektedir.
Elde edilen modeller Sekil 5.6 ile Sekil 5.12 araliginda sunulmustur. Modelin
uygulanmasi ile birlikte elde edilen esik kayma gerilmesi, nihai viskozite deger

verilerine Tablo 8’de yer verilmistir.

Sekil 5.5 Katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentolu harcin reometre deney goriintiisii

97



500 500

P v e et b R b e A e b e et b +Pas
400 A SRS PR —— - 400
350 A SRR e - 350

KAC iatiosz, text1 15 5

< 1 T 1300 + A+ Kayma Gerdmesi
! e y Viskonte
g 250 e s 1250 o A~
Lzoo._ .................................................................................................. +200 . T Kayma Gerikmesi
n Viskozte
O A e e e T i ‘~‘4.150
-
100._...‘..........,..4,._.;..‘.4::A._A.:.::._.‘.I.._4‘._‘,.‘;‘..-,-:1#::.‘;?.4..4 ................. 1100
501r~--f-_:-_:_-:—~‘~-~‘- ............................................................................... is0
0 :. 5P WA o st 'm0 e G 08 W
0 2 4 ] 8 10 12 1s 14
." e

Sekil 5.6 Katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentolu harcin kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

a) b)

Sekil 5.7 a) %8 SiO, b) %16 SiO; katkili harcin reometre deney goriintiisii

98



500 500
Pa... ......................................................................................................... .Pa.s
U0 S ner s duspsunnsasssussuness dannnnsymase sy aansn By NE R s ammn A ae ama s s BN 3400
T 1 S USRS 3350
b T [0 L B D P PP D DI T PRSP 4300
b4 o I P PP PR P P TP O PP PP I PP PRP P <280
200 4=-eeserrnnnnn 4200
150

50§ - 1

gl
i *oe ’1 ; ,,‘.j.;.;m i AT e e L 0
0 2 4 6 8 10 12 1s 14
’.l -

(e —

KAC kathose_ 19021, 15 5

4  Kavma Gerimes

® 0 Viskeme

KAC katiose HB (5-5) text1

w1 Kavma Gerilimess
n Viskente

KAC %8 S102; 1ot 515
+ Kayma Gerlmesi

* 1 Vikonte

KAC-%8 Si02 M8 (55); ted?
¢ Kavina Gerkoess
n Viskeste

KAC %16 SO2 te) 515
+ Kavma Gerdmesi
n Viakoste

KAC-%16 SO2 HB {55) a1
t  Kavma Gerknes

n  Viskeste

Sekil 5.8 Katkisiz, %8 ve %16 SiO; katkili har¢larin kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

Sekil 5.9 %30 CaSO, katkili harcin reometre deney goriintiisii
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Sekil 5.10 %30 CaSO; katkili harcin kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

Sekil 5.11 %20 Portland ¢imentosu katkili harcin reometre deney goriintiisi
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Sekil 5.12 %20 Portland ¢imentosu katkili harcin kayma gerilmesi ve viskozite degerleri

Tablo 5.1°deki karisimlara ait korelasyon katsayilart incelendiginde genel olarak
Herschel Bulkley yontemi ile harglari modellemenin olduk¢a uygun oldugu
sOylenebilmektedir. Esik kayma gerilmesi, tiim karisimlar arasinda en diisiik degeri
%8 SiO2 katkil1 harglarda almistir. %16 SiO2 katkili harglarin esik kayma gerilmesi
katkisiz KAC harcina oldukca benzer iken, %20 PC katkili harglarda esik kayma
gerilmesi ve viskozite degerlerinde katkisiz kontrol harcina kiyasla artis goriilmiistiir.
%30 CaSOg4 katkili harcin esik kayma gerilmesi ve viskozite degeri ise tiim seriler
arasinda en yiiksek degerlerdir. %16 SiO. ve %20 PC katkili harglar ig¢in p<I
oldugundan psddoplastik davranis sergileme egiliminde iken, diger tiim harg serileri

icin p>1 oldugundan dilatant davranig sergileme egilimi goriilmiistiir
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Tablo 5.1 Herschel Bulkley modeli uygulanan numunelerin verileri

Herschel-Bulkley: y=a + b-xP
Esik kayma
Karigimlar gerilmesi (Pa) b p R? viskozite

(tauo, dinamik) (M15s-1, Pa.s)
KAC katkisi (5-5) 59,15 3,30 1,15 0,75 8,93
KAC-%8 SiO; (5-5) 48,30 3,17 1,27 0,96 9,80
KAC-%16 SiO; (5-5) 61,78 16,25 0,67 0,96 10,76
KAC-%30 CaSO; (5-5) 272,12 6,39 1,32 0,80 33,17
KAC-%20 PC (5-5) 85,80 22,62 0,71 0,90 15,97

Referans KAC harcina kiyasla %8 SiO> katkili harcin dinamik EKG degeri daha
diisiik iken, CaSOg4 katkili harclara ait degerler daha yiiksektir. Ayrica SiO; katki
oranin artist (%8’den %16’ya) dinamik EKG degerinin artmasina neden olmustur.
%50 CaSO4 ve %50 PC katkili harg icin reometrenin kayma gerilmesini degerini astig1
icin veri alinamamasi, %30 CaSOgq katkil1 harctan daha yiiksek statik ve dinamik EKG
degerlerine sahip oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu nedenle CaSO4 ve PC katki orani

artistyla EKG degerlerinde artiglar oldugu degerlendirilmistir.

Tiim taze hal ¢aligmalar i¢in genel bir degerlendirilme yapildiginda, islenebilirlik
ozelligi (yayilma ve kivam) yiiksekten diisiige dogru siralandiginda harg dizilimi; %8
SiO2, %16 SiO2, KAC, %20 PC, %30 CaSOa4, %50 PC ve %50 CaSOs seklindedir. Bu
sonuclar, pratikte hizli sertlesen har¢ uygulamalarinda veya farkli amaglara yonelik
onarimlarda malzeme sec¢imine rehberlik edebilir. SiO2 katkili har¢ numunelerin
yayillma, kivam, priz siireleri ve viskozite degerleri dikkate alindiginda, saha
uygulamalarinda, zemin tesviye harci olarak katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentosuna
kiyasla daha elverisli yapida oldugu soOylenebilir. Tamir, onarim harc1 ve fayans
yapistirma gibi hizli servise alma gerektiren uygulamalarda ise, CaSOs katkili
numunelerin diger numunelere kiyasla daha yogun kivamda olmasi, daha hizli priz
almas1 ve daha viskoz olmasi sebebiyle etkili bir secenek olabilecegi sonucuna

varilmistir.
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5.2 Sertlesmis Hal Deneyleri

5.2.1 Egilme ve Basing¢ Deneyleri

Tiim numuneler i¢in kum:¢imento:su oranlari 3:1:0,5 olacak sekilde 40*40*160° 11k
kaliplarda toplam 14 set dokiim yapilmistir (14 set x 3=42 adet numune). Yapilan
dokiimler sonucu 7 setten olusan numune grubu yaklasik 20+5°C’lik laboratuvar ortam
kosullarinda, diger 4 set ilk 21 giin 50°C’lik etiivde ve geri kalan zaman igerisinde ise
20+5°C’lik laboratuvar ortamina alinarak havada bekletilmeye birakilmis, geri kalan 3
set ise belirlenen giinlerde kirilmak tizere 50 g/It konsantrasyona sahip NazSOq
¢ozeltisinde bekletilmistir. Bu numunelerden 20+5°C’de bekleyenler igin 1, 3, 7, 28,
90, 180 ve 400.giinlerde; etiivde bekleyen numuneler i¢in ise 28, 90, 180 ve 400.
giinlerde; Na;SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numuneler i¢in ise 90, 180 ve 400.giinlerde
olmak iizere egilme ve basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan dokiim ve deneysel
uygulamalar ile katkisiz ve katkili kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin kiir

kosullaria bagl kisa ve uzun donemdeki dayanim siireci incelenmistir.

Katkisiz harglarin dokiim ¢alismalarina ait goriintiiler Sekil 5.13, egilme ve basing
dayanimlarina ait verileri siras1 ise Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmistir. Egilme
dayanimi; 20+5°C’lik laboratuvar ortaminda bekletilen 6rneklerde 3.giinde 10,7 MPa
degerine kadar ulagirken zaman ile birlikte dayanim degeri 400.giinde 7,2 MPa kadar
diismiistiir. {1k 21 giin 50°C etiivde bekletilen numunelerin 28.giindeki egilme
dayanimi1 5 MPa iken zaman ile birlikte 6 MPa degerinde stabil kalmistir. Siilfat
¢ozeltisinde bulunan numunelerde 7,7 MPa ile baglayan dayanim degeri 400.giinde
10,1 MPa degere ulasarak katkisiz serilerin ti¢ kiir kosulu altindaki en yiiksek egilme

dayanimini gostermistir.

Basing dayanimlarinda 20+5°C’lik laboratuvar ortaminda kiirlenen numune igin
3.glinde 71 MPa’a kadar cikan basing dayanimi zamana bagli azalmaya baglayarak
400.giinde 39,4 MPa seviyesine kadar diismiistiir. Bu sonu¢ ¢imentonun literatiirde
bahsedilen uzun donemdeki doniisiim reaksiyonlarma bagli dayanim sorununu

dogrular niteliktedir (Lamberet, 2005; Kirca, 2006). ilk 21 giin 50°C’lik etiivde
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kiirleme yapilan orneklerde, sicaklik etkisi ile metastabil fazlarin stabil faza gegisi ve
bu doniisiime bagli olarak meydana gelen porozite artisina bagli olarak dayanim
degerlerini 28.glinde 37,9 MPa ve zamana bagl reaksiyonlarin devam etmesi ile
400.giinde 35,1 MPa’a kadar diistirmiistiir. Sodyum siilfat etkisindeki numunelerde ise
sulu cozelti i¢cindeki kiirleme nedeni ile hidratasyon reaksiyonlari devam etmis ve
CAHyo ile CoAHg fazlarinin olusumunun desteklenmesi ile dayanim degerleri 80
MPa’a kadar yiikselmistir. Kiir kosullar1 arasinda mekanik 6zelliklerin korunmasi
bakimindan en etkili sonuglar sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde

goriilmiistiir.

Sekil 5.13 Katkisiz KAC har¢ numuneleri
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Sekil 5.14 Katkisiz KAC harcina ait egilme dayanimlari
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Sekil 5.15 Katkisiz KAC harcina ait basing dayanimlart

Ikinci asamada; sabit su/¢imento ve agrega/cimento oranlarinda kalsiyum aliiminat
cimentosuna agirlikca %8 ve %16 SiO2 katkisi eklenerek yeni har¢ dokiimleri
yapilmis; belirlenen zaman dilimlerinde kisa ve uzun dénemli dayanim olgiimleri
yapilmustir (Sekil 5.16).

%8 SiO ilave edilmis ve tig tip kiir kosuluna tabii tutulmus har¢ numunelerine ait
egilme dayanimlar1 Sekil 5.17 ve basing dayanimlari ise Sekil 5.18°de goriilmektedir.
Egilme dayanimlarinda, 20+5°C’lik laboratuvar ortaminda bekletilen 6rneklerde
28.glinde 9,2 MPa’lik maksimum seviyeye ulasan egilme dayanimi 400.giin sonunda
8,2 MPa deger almistir. On 1s1tma etkisi altinda kiirlenen numunelerin ayn1 28.giin ve
400.giintindeki egilme dayanimlari sirasi ile 4,5 ile 5,1 MPa degerine kadar diismistiir.
Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde ise 90.giinde 9,2 MPa olan
dayanim ise 400.giin ile beraber 9,8 MPa kadar ¢ikmustir. %8 SiO> katkili numunelerin
on 1sitma etkisinden olumsuz sekilde etkilenmesine ragmen, siilfat ¢ozeltisinde

bekletmek ile olumlu yonde davranis sergiledigi tespit edilmistir.

Basing dayaniminda 20+5°C’lik hava ortaminda kiir edilmis numunelerde ilk 28
giin dogrusal artan ve 72,5 MPa ulasan dayanim degeri gézlemlenirken, yaslanmaya
bagli olarak elde edilen degerler baslangigtaki 55 MPa degerleri ile esit oranda
kalmistir. Katkisiz KAC harglarinin 7.giine kadar sagladigi erken yiiksek dayanim
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ozelliginin mikrosilis katkisinin ilave edilmesi ile 28.giline kadar tagindig1 sdylenebilir.
50°C’lik 6n 1sitma etkisi ile birlikte stratlingite fazinin varligina ragmen tekrar C3AHe
ve AHz fazlar1 meydana geldigi i¢in dayanimda diislise sebebiyet vermis olup
(Santacruz vd., 2016), 28.giinde 36,2 MPa, zaman ile birlikte 400.glinde 29,8 MPa’a
kadar diigiirmiistiir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerinde ise
stratlingite fazinin yani sira sulu ¢ozelti ortaminda yar1 kararli hidrat olusumu
desteklenmesinden kaynakli olarak 400.giinde dayanim degerlerinin 75,2 MPa’da
stabil kaldig1 diistiniilebilir.

Sekil 5.16 %8 SiO; katkili KAC har¢ numuneleri
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Sekil 5.17 %8 SiO; katkilt KAC harg¢ numunelerine ait egilme dayanimlari
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Sekil 5.18 %8 SiO; katkili KAC har¢ numunelerine ait basing dayanimlari

SiO2 katki oraninin %16’ya ¢ikarilmasi ile birlikte, 20+£5°C’lik ortamda kiirlenen
numunelerin egilme dayanimi 5,4 MPa degerinden baslamis ve stabil artis ile 400 giin
sonunda 8,8 MPa’a kadar ¢ikmustir (Sekil 5.20). On 1sitma etkisi altinda kalan
numunelerde ise egilme dayanimi zamana bagli olarak 5,9 ile 5,5 MPa araliginda
degerler almistir. Sodyum siilfat etkisi altinda ise %8 SiO2 katkili harclara benzer
davranig goriilmiis olup, en yiiksek egilme dayanimi degerleri bu kiir kosulu altinda

meydana gelmistir.

Kisa ve uzun dénemdeki basing dayanimlarina bakildiginda, katki oraninin %16’ya
c¢ikarilmasi ile birlikte 1. giinden 400.giine kadar olan basing dayaniminin daha stabil
hale geldigi goriilmiistiir. Katk1 oraninin artmasi stratlingite olusumunu arttirdigi igin
(Fentiman vd., 2014) daha yogun ve uzun donemde degismeyen stabil bir faz yapisi
meydana gelmistir. 28.gilinde 65,6 MPa ile maksimum seviyeye ulasan dayanim degeri
400.glinde kismi azalma ile 57,5 MPa deger almistir. Bu durum mikrosilis ilavesinin
uzun donemli dayanim sorunun oniine gegebildigini gostermistir. 50°C’lik 6n kiirleme
uygulanan orneklerde ise stratlingite yerine agirlikli olarak C3AHsg fazlarinin olustugu
literatiir ¢alismalarinda goriilmiistiir (Santacruz vd., 2016). Bu durum da porozite
artisina bagli olarak dayanim degerlerinin kismi olarak diismesine sebebiyet

vermektedir (Scrivener, 1998). Stabil hidratlarin olusumu ile 28.giinde 37 MPa’a kadar
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diisen dayanim degeri 400.giin ile beraber dengeye ulasmis ve 31,2 MPa olmustur.
Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde ise, sodyum iyonlarinin varliginin
stratlingite olusumu i¢in gerekli olan Si iyonlarinin ¢oziilmesini hizlandirmasindan
dolay1 daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edildigi diisiiniilmektedir. 400 giin
sonunda sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde basing dayanimi 64,6

MPa degerine ulasmistir (Sekil 5.21).

Sekil 5.19 %16 SiO; katkili KAC har¢ numuneleri
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Sekil 5.20 %16 SiO; katkilt KAC har¢ numunelerine ait egilme dayanimlari
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Sekil 5.21 %16 SiO; katkili KAC har¢ numunelerine ait basing dayanimlari

Diger serilere benzer sekilde {i¢ ayri kiirleme kosulu altinda kisa ve uzun dénemli
dayanim siirecini incelemek iizere %30 ve %50 CaSOs katkili numunelerin egilme ve

basing analizleri yapilmistir (Sekil 5.23 ve Sekil 5.27).

%30 CaSO4 katkili harglarin egilme dayanim degerlerinde diger serilere benzer
sekilde 20+5°C’lik laboratuvar ortaminda ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde 28.giinde 10,3 MPa deger ile tiim seriler arasinda en yiiksek degere
ulasmis 400.giinde 9,5 MPa deger ile dayanimini korumustur (Sekil 5.23). On 1sitma
etkisi altinda kalan numunelerde ise 28.giinde 7,1 MPa olan egilme dayanimi1 yaglanma
ile birlikte 5,7 MPa kadar dismiistiir. Siilfat etkisi altinda kiirlenen numunelerde ise
400 giinlik zaman dilimi boyunca 9,5 MPa deger ile stabil degerlerde sonuglar

gozlemlenmistir.

Basing dayanimlari analiz edildiginde, %30 CaSOg katkisi ilave ile olusturulan ve
20+5°C’lik laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerde dayanimin uzun dénemde
daha stabil hale geldigi goriilmiistiir. Etrenjit ve AFm olusumu ile birlikte faz yapisinin
stabil hale geldigi diistiniilmektedir ve 400 giin sonunda basin¢ dayaniminin 56,7 MPa
degerine ulagmasi ile katkisiz KAC harcinda goriilen dayanim kayiplarmin oniine
gecilmistir. 50°C’lik 6n kiirleme etkisi altinda ise laboratuvar kosullarinda kiirlenen

ornege kiyasla 400 giin sonunda %36’ya yakin dayanim kayb1 goriilmiistiir (Sekil
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5.24). Bu durum sicakligin artmasi ile birlikte etrenjit yapisinda bozulma ihtimalini ve
ilave olarak stabil AH3z fazinin olusumu ihtimalini destekler nitelikte sonuglar
vermistir (Son vd., 2019).

Sekil 5.22 %30 CaSO;, katkili KAC har¢ numuneleri
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Sekil 5.23 %30 CaSO, katkili KAC har¢ numunelerine ait egilme dayanimlari
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Sekil 5.24 %30 CaSO;, katkili KAC har¢ numunelerine ait basing dayanimlari

CaSOs katki oraninin %50’ye ¢ikarilmasi ile 20+5°C’lik laboratuvar ortaminda
bekletilen numunelerde 28.giinde 10,3 MPa ile maksimum dayanim degerleri
goriiliirken yaglanmaya bagl olarak kismi dayanim kaybi ile 8,5 MPa’ya diismiistiir.
On 1sitma etkisi ile faz yapisinda meydana gelen degisikliklere bagl olarak 3,5
MPa’ya kadar diisiisler tespit edilmistir. Sodyum siilfat etkisinde kalan numuneler ise
zaman igerisinde 8,9 ile 9,6 MPa arasinda degisen degerler alarak stabilitesini

korumustur (Sekil 5.26).

Basing dayaniminda ise, CaSO4 katki oraninin %50’ye ¢ikarilmasi ile birlikte
dayanim degerleri zamanla artmis ve 400.giin itibari ile 61,9 MPa degere ulagmustir.
Bu durum, CaSO4 katki ilavesi sonucu mikroyapi incelemeleri yardimiyla tespit edilen
etrenjit miktarinin artigiyla iligkilendirilebilir. Son vd. (2019), CaSO4’iin kalsiyum
alliminat ¢cimentosunun faz doniisiimii lizerindeki etkisi iizerine yaptig1 bir ¢alismada,
CaSOys’lin dahil edilmesi ile etrenjitin dogrudan ¢okeltilmesi sonucu kararsiz CAHz1o
olusumunun engellendigini belirtmistir. Sonug olarak, doniistim yoluyla artan gozenek
hacmi nedeniyle KAC numunelerinin dayanimindaki azalmanin, etrenjit ve
monosiilfat olusumu ile engellendigi rapor edilmistir. 40°C’ye kadar olan
sicakliklarda, anhidrit katkili karisimlarda stratlingite (C2ASHg) ve aliiminyum

hidroksit olusumunun da gézlendigi vurgulanmis, mekanik acidan bu fazlarin dayanim
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gelisimi lizerinde sinirli bir fayda yarattigi belirtilmistir (Gu vd., 1997). 50°C’lik 6n
1sitma etkisi ile 28.glinde 33,6 MPa ile baslayan dayanim degeri 400 giin sonunda 30,8
MPa kadar diistirmiistiir (Sekil 5.27). Artan sicaklik ile kalsiyum stilfat katkili
sistemler i¢in etrenjit yapisinda bozulmalar meydana gelerek monosiilfata doniisiime
basladig1 ve AH3 kararli fazinin tekrar olusmaya baglamasinin dayanimi azalttigi rapor

edilmistir (Son vd., 2019).

Sekil 5.25 %50 CaSO;, katkilt KAC har¢ numuneleri
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Sekil 5.26 %50 CaSO, katkili KAC har¢ numunelerine ait egilme dayanimlari
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Sekil 5.27 %50 CaSO;4 katkili KAC har¢ numunelerine ait basing dayanimlari

KAC ile %20 ve %50 Portland ¢imentosu katkili harglar hazirlanarak kurulan ikili
sistemlerde meydana gelen dayanim degisimlerini gérmek iizere egilme ve basing

deneyleri yapilmis ve sonuglar Sekil 5.29 — Sekil 5.33 araliginda sunulmustur.

%20 PC katkili harglarda egilme dayanimi incelendiginde, 20+5°C’lik laboratuvar
ortaminda bekleyen numuneler, kisa ve uzun donemli periyotta yaklasik 6,6 MPa
deger alarak stabil durumunu korumustur. 50°C’lik 6n kiirleme etkisi, diger katkisiz
ve katkili harglarda oldugu gibi Portland ¢imentosunda da egilme dayanimina olumsuz
sekilde etki etmis olup, 28.glinde 2,1 MPa ve 400.giinde 3,6 MPa deger alarak katkisiz
KAC harcindan daha kotii performans gostermistir. Buna karsin, Sodyum siilfat
cozeltisinde bekleyen numunelerde ise 12 MPa yakin degerler elde edilerek farkli kiir
kosullar1 altindaki en iyi dayanim degerini vermistir. Sulu kiiriiniin Portland
¢imentosunda katkili KAC harclarin dayanim gelisiminde ¢ok daha 6nemli oldugu

sonucuna varilmistir.

Basing dayanim degerleri; 20+5°C’lik ortamda bekletilen 6rnekler igin 47,5 MPa
ile baslayan dayanim degerinin 28.giinde 59.9 MPa’ya ulagmasina ragmen 400.giin
sonunda 42,9 MPa degerine geriledigi goriilmektedir. Yar1 kararli hidratlarin yaninda
kismi etrenjit olusumunun bu dayanimi destekledigi diistiniilmektedir. 50°C’lik 6n kiir

islemi uygulanan harg 6rneklerinde ise 50 MPa degerlerinde olan dayanim degerini 25
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MPa’a kadar diigiirmistiir. Bu durum diger serilerde oldugu gibi, sicaklik artiginin faz
yapisint bozarak dayanima olumsuz etkisini tekrar gostermistir. Sodyum siilfat
cozeltisine bekletilen numunelerde ise ¢ozeltinin yarattigi olumlu etki ve etrenjit

olusumunu desteklemesine bagli olarak 400 giin sonunda 71,2 MPa degerine kadar

ulasan dayanim degerleri tespit edilmistir.

Sekil 5.28 %20 Portland katkili KAC har¢ numuneleri
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Sekil 5.29 %20 Portland katkili KAC har¢ numunelerine ait egilme dayanimlari
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Sekil 5.30 %20 Portland katkili KAC har¢ numunelerine ait basing dayanimlari

PC katki1 oraninin %50’ye ¢ikarilmas ile birlikte numunelerde daha gevrek ve zayif
bir goriiniim olustugu, 6zellikle 6n 1sitma etkisi altinda tutulan numunelerde (Sekil
5.31 sag boliimlerde yer alan numuneler) kose kisimlarinda ufalanma problemleri ile
karsilagilmistir. 20+£5°C’lik ortamda kiir edilen numunelerin 1.giindeki egilme
dayanimi 3,8 MPa ile en zay1f dayanimi sergilemistir. Yaglanma ile birlikte dayanimin
5,2 MPa’a ¢ikmasina ragmen, genel anlamda zay1f bir goriiniim tespit edilmistir (Sekil
5.32). 50°C’lik 6n 1sitma etkisi altinda ise 28.giinde 2,5 MPa’ya kadar gerileyen
dayanim degeri 400 giin sonunda 2,1 MPa’ya kadar diismiistiir. Siilfat etkisi altinda
bekletilen numunelerde ise etrenjit olusumuna bagli oldugu diisliniilen dayanim

artiglar1 400 giin sonunda 9,2 MPa dayanim elde edilmistir.

Basing dayanimlar1 kiyaslandiginda; 20+5°C’lik ortamda kiir edilen numunelerin
l.glinde gosterdigi 21,5 MPa dayanim ile kalsiyum aliiminat ¢imentosunun erken
dayanim kazanma 06zelligini yitirdigi tespit edilmistir. 400 giin sonunda bu dayanim
degeri 35,5 MPa’ya ulasmis olsa da beklenilen 6zellikleri gosterememistir. 50°C’lik
on 1sitma etkisi ile dayanim degerleri 14 MPa’a kadar gerilemis ve yukarida
bahsedildigi gibi gevrek goriinlimlii yapisina istinaden kolayca parcalanan ve
neredeyse ufalanarak toz haline dénen zayif bir malzeme yapisi tespit edilmistir. Stilfat
etkisi altinda kiir edilen numunelerde ise basing dayanimi degerleri zamana bagh

olarak 41,5 MPa’dan 36,9 MPa’ya diismiis ve bu kiir kosulu altinda da diger serilere
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kiyasla zayif bir dayanim gostermistir (Sekil 5.33). PC katki oraninin %50
mertebelerinde kullanilmasi ile dayanima olumsuz etki yaptigi literatiir caligmalarinda

da tespit edilmistir (Gawlicki vd., 2010).

Sekil 5.31 %50 Portland katkili KAC har¢ numuneleri
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Sekil 5.32 %50 Portland katkili KAC har¢ numunelerine ait egilme dayanimlari
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Sekil 5.33 %50 Portland katkili KAC har¢ numunelerine ait basing dayanimlari

Literatiir calismalari, sicaklik degisimi ile faz yapisinin degismeyecegini belirtmis
olmasina ragmen (Fentiman vd., 2014), farkli bir ¢alismada sicaklik degisimi ile
28.glinden sonra dayanimda distisler gortlmistir (Yaman, 2019). Yapilan bu
deneysel ¢aligmalar ile literatiirdeki belirsizligin Oniine gegilmesi, farkl kiir kosullar
altinda, katkili harclart olusturularak uzun donemdeki dayanim gelisimini

gbzlemlemek iizere deneyler gerceklestirilmistir.

20+5°C’lik laboratuvar ortaminda bekletilen katkisiz ve katkili harglarin zamana
bagl egilme dayanimlar1 sonuglarina gore; Katkisiz KAC harcinin egilme dayanimi,
3. gline kadar zamanla artmis ve sonraki yaslarda kismi azalma gostererek
sabitlenmistir. Katkisiz KAC harcinin 400. giindeki egilme dayanimi 3. giindeki
degerine gore %33 oraninda daha disik kalmistir. SiO. ve CaSOs katkili
karisimlarinin  egilme dayanimlari, 28 giine kadar artis gostererek maksimum
seviyelerine ulagmistir (9,2-10,3 MPa). Ancak kiir siiresi uzadik¢a “%8 SiO2”, “%30
CaS0s” ve “%50 CaSOg4 katkil1 karigimlarin egilme dayanimlarinda sirastyla %11, %8
ve %18 mertebelerinde diisiisler goriilmiistiir. %16 SiO2 karistminin 28 giindeki
egilme dayanimi 8,7 MPa seviyesine ulagsmis ve kiir siiresinin daha da artmasiyla diisiis
olmadig1 tespit edilmistir. 400. giindeki katkili karigimlarin egilme dayanimlar

kiyaslandiginda, katki orani arttikga; SiO» katkili karisimlarda %8 oraninda artig
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olurken, CaSOg4 katkili karisimlarda %11 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir. PC
katkilt karigimlarda ise egilme dayanim degerlerinin tiim seriler arasinda en diisiik
degerler alan har¢ grubu oldugu gozlemlenmistir. PC katki oranmnin %350’ye
cikarilmasi ile birlikte ortalama 5 MPa olan dayanim degerleri ile SiO, ve CaSO4
katkili serilerin yaklasik olarak yarisi kadar kalmistir. Katkisiz (KAC) ve katkili
karisimlarin (%8 SiO2, %16 SiO2, %30 CaS0O4, %50 CaSO4, %20 PC ve %50 PC) 400.
giindeki egilme dayanimlant kiyaslandiginda, katkisiz karistma gore katkih
karisimlarin sirasiyla %14, %23, %32 ve %17 mertebelerinde daha yliksek degerlere
sahip oldugu yalnizca %20 PC ve %50 PC katkili serilerin sirasiyla %10 ve %25 daha
diisiik degerler aldigin1 belirlenmistir. Ote yandan, genel olarak diisiik katkili CaSOa4
ve PC karisimlarinin egilme dayanimlarinin yiiksek katkili karisimlarina oranla daha

yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.34).
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3.gih1 400.giin
mKAC 10.7 8.1 7.1 7.6 7.2
B%8 Si02 8.4 8.6 7.3 8.8 8.1 8.2
@%]16 SiO2 5.4 6.5 7.8 8.5 9.2 8.8
0%30 CaSO4 7.3 8.9 9.5 10.3 9.3 10.6 9.5
B%50 CaSO4 7.3 7.3 8.3 10.3 10.1 9.5 8.5
B%20 PC 6.6 6.9 6.6 6.0 7.3 6.1 6.6
[4%50 PC 3.8 5.0 5.8 5.1 5.3 5.5 5.2

Sekil 5.34 20+5°C’lik laboratuvar ortaminda bekletilen har¢larin egilme dayanimlari

20+£5°C’lik laboratuvar ortaminda bekletilen katkisiz ve katkili har¢larin zamana
gore basing dayanimlart Sekil 5.35’de verilmistir. Katkisiz KAC harcinin basing
dayanimi 3. giinde en yiiksek degere ulasmis ve sonrasinda 180. giine kadar zamanla

kademeli olarak azalarak sabitlenmistir. KAC harcinin 400. giindeki basing dayanimi,
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3. glindeki degerine gore %47 oraninda diisiiktiir. PC katkis1 kullanilarak olusturulmus
karisgimlar digindaki diger katkili karigimlarinin basing dayanimlari, 28 giine kadar
stirekli artis gostererek 62-73 MPa seviyelerine ¢ikmistir. Ancak kiir siiresi uzadik¢a
“%8 S102”, “%16 S102” ve “%30 CaSO4” katkili karigimlarin basing dayanimlarinda
sirastyla %27, %12 ve %9 mertebelerinde kismi diistisler goriilmiistiir. Ancak %50
CaS04 karigiminin 28 giindeki basing dayanimi 62 MPa seviyesine ulagmis ve kiir
siiresinin daha da artmasiyla diisiis gostermeden stabil kaldig1 tespit edilmistir. 400.
giindeki katkili karisimlarin basing dayanimlar1 dikkate alindiginda, yiiksek mineral
katkilt karigimlari (%16 SiO2 ve %50 CaSQOs) diisiik mineral katkili karigimlara (%8
SiO2 ve %30 CaS0a) kiyasla, basing dayanimi degeri %8-9 seviyesinde daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Katkisiz (KAC) ve katkili karisimlarin (%8 SiO2, %16 SiO-,
%30 CaSOs, %50 CaSO4 %20 PC ve %50 PC) 400. giindeki basing dayanim
kiyaslandiginda, katkisiz karigima gore katkili karisimlar sirasiyla %35, %46, %44,
%57 ve %7 mertebelerinde daha yiiksek degerlere sahip oldugu yalnizca %50 PC

karisimli seride %10 daha diisiik dayanim degerleri gbzlemlenmistir.

Ozetle mineral katki tiiriinden bagimsiz olarak erken dénemde (28. giine kadar)
diistik katki oranli karigimlarin basing dayanimlar1 daha yiiksek iken, uzun dénemde

(180. giin ve sonrasi) yiiksek katkili karisimlarin basing dayanimlart daha yiiksektir.

Katkisiz KAC harcinda uzun dénemde mekanik dayanimlarin diigmesine neden
olan gozenek artiginin ana nedeni; KAC’1n iki ana hidratasyon iiriinii altigen faz olan
CAH1o ve C2AHg’in uzun siireler boyunca kiibik hidrogarnet fazina (Cz3AHs) doniisiim
reaksiyonlaridir (Ukrainczyk,, Matusinovié ve Sipusié, 2008). Buna gore; CAHio’un
C3AHes’ya donistiiriilmesi, hacmin yaklagik %50’ye diismesiyle sonuglanirken,
C2AHg’in  kiibik faza doniistiiriilmesi, reaktanlarin orijinal hacminin yaklasik
%65’inde azalma ile sonuclanmistir. Bu nedenle, doniistiirme isleminin en biiyiik
etkisi, porozitedeki artis ve mekanik dayanimdaki azalmadir. Bu ¢aligmada KAC’a
SiO2 ve CaSO4 eklenmesi, yar1 kararli fazlardan (CAHio ve CoAHg) kararli fazlara
(CsAHg ve AH3) doniisiimii azalttigi; ayrica stratlingite (C2ASHg) ve etrenjit fazi
olusturarak KAC’1in uzun vadeli dayanimini1 koruyarak yapisal biitiinliik agisindan

etkili oldugu sdylenebilir. Sonug olarak, uzun dénemde (400. giin) 6zellikle %8 SiO>
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ve %50 CaSO; ilavesi ile olusturulan katkili harglarda, stratlingite ve etrenjit

olusumuyla basing dayanimi kaybinin boyutu azalttig: diisiiniilmektedir.

Literatiirdeki bir calismada KAC’a %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda CaSOq
eklenmesiyle ilk giinlerde basing dayanimlarinin azalmasia ragmen uzun dénemde
katki oranin ile orantili olarak dayanimin da arttigini rapor edilmistir (Son vd., 2019).
Yapilan bagka bir ¢alisma ise, 28 giin hidrate edilen harglarin basing dayanimi,
kalsiyum siilfat igerigi artisina bagli olarak arttigini bildirmistir (Bizzozero ve
Scrivener, 2015). Zhang vd., (2018), CaSO4 miktarinin, KAC bazli kendiliginden
yayillan harcin mekanik ozellikleri {izerindeki etkisini aragtirmis ve CaSOgs
(hemihidrat) miktar1 arttitkga hem egilme hem de basing dayaniminin arttigini
bildirmistir. Diger taraftan, az miktarda CaSOs kullanilmasi durumunda, tim
CaSOys’lar KAC ile reaksiyona girip etrenjit olusturmaktadir. Reaksiyona girmeyen
mono-kalsiyum aliiminat (CA) ile etrenjitin reaksiyonunda da mono-siilfo aliiminat
olustugu belirtilmistir. S6z konusu reaksiyonlarin, gézeneklilikte artisa ve dayanimda
bir azalmaya yol a¢tig1 rapor edilmistir (Torréns-Martin, Fernandez-Carrasco ve
Blanco-Varela, 2013). Bu nedenle, uygun CaSOs miktarmin belirlenmesinin, KAC
esasli cimento esaslt malzemelerde uzun vadeli dayaniklili§in saglanmasi i¢in dnemli
bir kriter oldugu vurgulanmistir. Ayrica onceki calismalarda, KAC’a silisli bir
baglayicinin eklenmesinin, muhtemelen stratlingite olusumuna bagl olarak, zaman
icinde dayanimda istikrarl bir gelisme sagladig: belirtilmistir (Gosselin, 2009; Kirca
vd, 2013; Mostafa vd., 2012). Mineral katki kullanilan bir bagka ¢alismada Yang vd.,
(2019) KAC ile %0, %20, %40 ve %60 YFC ikamesi ile olusturulan harglarinin basing
dayanimlari, 365. giine kadar takip edilmistir. YFC ile ikame edilen KAC harglarinin
erken yaglarda daha diisiik bir dayanim gosterdigi, ancak tiim yaslar i¢in belirli bir kiir
rejiminde stirekli olarak arttigi ve dayanimda herhangi bir azalma gostermedigi
vurgulanmustir. Ozellikle, %40 YFC ikamesinde, 365 giinde 58 MPa’1n iizerine oldugu
ve bu degerin, %0 YFC ikamesi ile yapilan harclarin dayanimindan (46 MPa) daha
yiiksek oldugu bildirilmistir.
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l.giin 3.giin 1 28. 180.giin = 400.gilin
mKAC 544 73.7 65.6 47.7 37.9 394
B%8 Si02 56.0 59.8 72.5 63.3 51.8 533
O%16 Si02 45.3 554 65.6 574 53.8 57.5
0%30 CaSO4 445 52.0 62.4 53.5 55.3 56.7
B%50 CaSO4 38.4 47.9 62.1 64.2 63.2 61.9
B%20 PC 47.5 51.1 59.9 48.3 47.2 42.9
@ %50 PC 21.5 33.2 37.7 38.7 36.6 35.5

Sekil 5.35 20+5°C’lik laboratuvar ortaminda bekletilen harglarin basing dayanimlari

On 1s1tma etkisi altinda kiir edilen harglarmn (ilk 21 giin 50°C) zamana bagli egilme
ve basing dayanimlar sirasiyla Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de verilmistir. Sicakligin ilk
21 giinliik periyotta 50°C’lik etiivde sonraki giinler 20+5°C’lik laboratuvar
kosullarinda bekletilen numunelerin egilme dayanimlarina bakildiginda, katkisiz KAC
yapisinin faz yapisinin stabil duruma geldigi ve egilme dayanim degerinin 5 ile 6 MPa
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. SiO> katkis1 eklenmesi ile birlikte egilme
dayaniminda zamana bagl bir degisim goriilmemis ve katkisiz har¢ numunesine yakin
dayanim degerleri aldig1 goriilmiistiir. %30 CaSO4 katki ilavesi ile 28.gilinde 7,1 MPa
ile numuneler arasindaki en yiiksek egilme dayanim degeri elde edilmis, zamana bagh
olarak 400.giinde 5,7 MPa degerine gerilemistir. CaSO4 oraninin artmasi ile egilme
dayanimi 28.giinden 400.giine olan siirecte ortalama 3,5 MPa degerlerinde kalmistir.
Bu durum CaSOs’li drneklerde katki orant artisi ile egilme dayanimi arasinda ters
orant1 oldugunu gostermistir. %20 PC ilavesi ile 28.giinde 2,1 MPa olan dayanim
degeri 400.gline kadar yaklasik %80 oraninda dayanim kazanip 3,7 MPa degerine
kadar artmasina ragmen istenilen dayanim degerine ulasamamistir. %50 PC katkili
serilerde ise 28.giinde 2,5 MPa degerlerinde baslayan dayanim degeri 400.giin

sonunda 2,1 MPa’ya kadar diiserek tiim seriler arasinda en zayif dayanim degerini
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gostermistir. Ozetle 6n 1s1tma etkisi altinda incelenen numunelerin 400.giindeki egilme
dayanimlar kiyaslandiginda tiim serilerin katkisiz KAC numunesinden daha diisiik
degerler aldigi; katkili seriler arasinda en iyi dayanim degerine %30 CaSO4 katkili

seride, en zayif egilme dayanmim degerinin ise %50 PC katkili seride oldugu

goriilmiistiir.
15
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s3] 3
0 s . S . 2 0 B et I O
28.giin 90.glin 180.gin 400.giin
BKAC 4,9 6.5 5.2 6.0
%8 Si02 4.5 5.6 34 5.1
O%]16 SiO2 5.9 5.1 5.0 54
%30 CaS0O4 7.1 5.6 6.3 5.7
B%50 CaS0O4 3.5 3.3 2.9 3.6
B%20 PC 2.1 3.6 4,1 3.6
B%50 PC 2.5 2.8 3.2 2.1

Sekil 5.36 11k 21 giin 50°C’de bekleyen katkisiz ve katkili harglarin egilme dayanimlari

Basing dayanimlar1 arasinda kiyaslama yapildiginda (Sekil 5.37); Katkisiz KAC
numunelerinde 28.giinde 37,9 MPa olan dayanim degerinin 400.giinde 35,1 MPa’ya
degerinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum metastabil fazlarin ilk 21 giin i¢inde stabil
hale geldiginin gostergesi olarak kabul edilebilmektedir. Stabil fazlarin olusmasinin
ardindan 21 giin sonra sicakligin tekrar 20+£5°C’lik laboratuvar kosullarina alinmasi ile
dayanim degerinde belirgin bir farklilik olmamasi faz yapisinda tekrar bir bozulma
veya ikinci bir reaksiyon meydana getirmedigini gostermektedir. %8 SiO: ilavesi ile
28.glinde 36,2 MPa olan basing dayanimi %18’e yakin dayanim azalmasi ile
400.glinde 29,8 MPa’ya kadar gerilemistir. SiO2 katki oranmin artmasi 28.giin
dayaniminda belirgin bir degisiklik goriilmemis olup 400.giinde 31,2 MPa degeri ile

kismi iyilesme saglamustir. SiO2 ilavesi ile olusan stratlingite fazinin kiir sicakliginin
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50°C’ye alinmasi ile birlikte yerini C3AHg fazina biraktigi ve buna bagli olarak
dayanimda diislise sebebiyet verdigi ongoriilmektedir (Santacruz vd., 2016). %30
CaSO0silavesi 28.giinde tiim seriler arasinda 6n 1sitma etkisine kars1 42 MPa ile en iyi
dayanim degeri veren numune olmustur. Zamana baglh %10 deger kaybina ugradig:
36,6 MPa degerine kadar gerilemesine ragmen tiim seriler arasindaki en yiiksek
400.giin dayanim degerine ulasmistir. On 1s1tma etkisi altinda CaSO4 katk1 oraninin
%50’ye c¢ikarilmasi basing dayanimlarinda ters yonde etki etmistir ve 28.giindeki
dayanimimi 33,6 MPa’ya kadar diistirmiistiir. CaSO4 oranindaki artisin etrenjit faz
olusumunu arttirmasina ragmen 50°C’lik kiir etkisi altinda etrenjit faz yapisinda
bozulmalar ve bunun yaninda diger stabil faz yapilarinin (CsAHs ve AH3) olusumu
dayanimda meydana gelen diisiisiin nedeni olarak gosterilebilir. PC katkis1 tiim seriler
arasinda en olumsuz dayanim sonucu veren seri olmakla birlikte, %20 PC ilavesi ile
ortalama 25 MPa degerinde sabit seyreden dayanimin, katki oraninin %50’ye
c¢ikarilmasi ile birlikte 14 MPa’a kadar diistiigli ve 28 giinliik ile 400 giinliik numuneler
arasinda sicaklik degisiminden etkilenerek en olumsuz dayanim gosteren seri oldugu
tespit edilmistir. Ozetle; Katkisiz ve katkili harglar arasinda 400.giin sonunda
kiyaslama yapildiginda 6n 1sitma etkisi altinda en iyi dayanim veren drnekler sirasi ile
%30 CaSO0s, katkisiz KAC, %16 SiO2, %50 CaSOa, %8 SiO2, %20 PC ve %50 PC
olarak tespit edilmistir. Kiir sicakligindaki artisin, katkili numunelerde stratlingite ve
etrenjit fazlarin koruyucu stabil etkisini azaltarak bunun yaninda C3AHs ve AHs
triinlerini de meydana getirdigi ve bu baglamda diisiik basing degerleri ile

karsilasildig1 ongoriilmektedir.
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28.gilin 90.giin 180.glin 400.giin
mKAC 37.9 35.7 33.2 35.1
= %38 Si02 36.2 29.2 30.4 29.8
@%16 Si02 37.0 31.9 31.0 31.2
0%30 CaSO4 42.0 32.1 41.5 36.6
= %350 CaS0O4 33.6 27.8 30.5 30.8
B%20 PC 27.8 24.2 25.4 25.8
@1 %50 PC 14.0 14.1 14.5 15.0

Sekil 5.37 Ik 21 giin 50°C’de bekleyen katkisiz ve katkili harglarin basing dayanimlar

50 g/It konsantrasyonlu Na>SO4 ¢ozeltisinde bekleyen numuneler {izerinde yapilan
egilme ve basing deneylerine Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da yer verilmistir. Katkisiz
numunede 90.giinde 7,7 MPa olan basin¢ dayanimi zaman ile birlikte %35’ye yakin
dayanim kazanarak 10,1 MPa kadar ¢ikmistir. SiO2 ve CaSOs ilaveleri ile 90.giinde
ortalama 9.1 MPa degerler ile katkisiz KAC’a goére daha iyi dayanim goriilmiis ve
400.giine kadar bu degerler stabil yapisint korumustur. %20 PC ilavesi tiim seriler
arasinda 11,2 MPa olan egilme dayanimi yaklasik %8 oraninda deger kazanarak 12,2
MPa’a kadar ¢ikmistir ve tiim seriler arasinda en iyi egilme dayanimini gostermistir.
PC katkisinin %50’ye ¢ikarilmasi ile 8,7 MPa’ya gerileyen 90 giinliik dayanim degeri
400.giinde 9,2 MPa’ya ulagmistir. Genel olarak bakildiginda sodyum siilfat
¢ozeltisinde bekletilen numuneler arasinda benzer oranlar goriilmekte olup %20 PC
ilavesi ile olusturulmus har¢larin 400 giinliik periyotta en iyi sonug veren seri oldugu

tespit edilmistir.
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mKAC 7,7 8.4 10.1
B%8 Si02 9.2 9.9 9.8
O%16 Si02 9.1 9.4 9.0
%30 CaSO4 9.3 9.3 9.5
B %50 CaSO4 8.9 9.4 9.6
B8%?20 PC 11.2 12,6 12.2
A %50 PC 8.7 8.3 9.2

Sekil 5.38 Siilfat ¢ozeltisinde bekleyen katkisiz ve katkili harglarin egilme dayanimlar

Siilfat etkisinin numunelerin basing dayanimlarn lizerindeki etkisi incelendiginde;
katkisiz KAC serisinin 79,2 MPa’dan baslayarak zaman ile birlikte 80 MPa’a kadar
ulasan dayanim degeri ile tim seriler arasinda en iyi dayanim sonucu veren harg
numunesi oldugu tespit edilmistir. Sodyum siilfatin, kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun
hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmas1 (Lambaret, 2005; Mostafa vd., 2012); ve
kalsiyum aliiminat ¢cimentosunun biinyesinde C3A ve CH fazlarin1 bulundurmamasi ve
buna bagli olarak siilfat saldirisina kars1 dayanikli ¢imento tipi olarak kabul edilmesi
(Skalny vd., 2002; Tuyan vd., 2020) basing deneylerinde elde edilen sonuglar ile de
ispatlanmistir. Ayrica, Dunster ve Holton (2001), katkisiz KAC’1n siilfat saldirisina
maruz kaldig1 yerde gehlenitin (C2AS) hidratasyonu yoluyla stratlingite olusumuna
neden oldugunu iddia etmektedir. Diisiik mukavemetli kararli C3AHg'min yiiksek
mukavemetli kararli stratlingite ile kismen yer degistirmesi dayanima katki sagladigini
gostermektedir. %8 SiO; ilavesi ile elde edilen harglarda 73,3 MPa olan dayanimin
zaman ile 75,2 MPa degerine ulasarak uzun dénemde stabilitesini korudugu tespit
edilmis olup; katki oraninin %16’ya ¢ikarilmasi ile birlikte %8 katkili seriye oranla
dayanim degerlerinde %15’e yakin kayip gozlemlenmistir. Sodyum iyonlariin varligi
stratlingite olusumu i¢in gerekli olan silis iyonlariin ¢oziilmesini hizlandirarak (Xu,

Wu, RoBler, Wang ve Ludwig, 2017) ve stratlingite olusumuna bagli olarak dayanimda

125



stabilizasyon saglanmasina yardimcit olmaktadir. %30 CaSOs katkili harg
numunelerde 55,2 MPa olan basing dayanimi zamana bagli %12 artig gostererek
dogrusal bir gelisim izlemistir. Katki oranimmin %350’ye cikarilmasi ile birlikte
90.giinden 400.giine kadar stabil yap1 muhafaza edilmis ve kismi artiglarla 400.giinde
60,9 MPa degerini almistir. %20 PC katkil: serilerde ise 70.4 MPa degerlerine kadar
ulasan dayanim degerlerinin stabil kaldigi goriinmesine ragmen, katki oraninin
%50’ye ¢ikarilmasi ile birlikte dayanim degerlerinde %40 ile %50 arasinda degisen
dayanim kayiplar1 tespit edilmistir. %20 PC’li sistemlerde hidrate iiriin bakimindan
agirlikli olarak CAHzio ve C2AHg fazlarmin olusumuna bagh olarak (Gu vd., 1997)
korunan dayanim degerleri, %50 PC’li sistemlerde C3A ve CH oranlarinda artigina
bagli olarak etrenjit ve algitagi olusumunun genlesme ile birlikte ¢atlamaya yol
acmasina bagli olarak mukavemet kayiplarina sebebiyet vermektedir. Ayrica bu
karisimlarda meydana gelen yapisma ve mukavemet kaybi, siilfat saldirisinin

gostergesidir (Lamberet, 2005).

Monteiro, Roesler, Kurtis ve Harvey (2000) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; katk1
ilavesi yapilmamig KAC’in, KAC-PC karisimlarindan daha iyi siilfat direnci
performansi sergiledigini vurgulamistir. KAC hamuru pH’mn 7.2°de tutuldugu %41k
bir Na2SO4 ¢ozeltisine maruz kalmadan 6nceki 7. giin basing dayanimlarina kiyasla,
maruz kaldiktan sonraki 28. ve 63. giinlerdeki basing dayanimlarinda sirasiyla, %60

ve %30 mertebelerinde artis oldugu bildirmistir.

Genel olarak bakildiginda; sodyum siilfat ¢dzeltisinde kiir edilen numunelerde %50
PC katkili seri harig, 90 giinden 400 giine kadar olan siirecte dayanimda stabil ve kismi
olarak gelisen dayanim degerlerine rastlanilmistir. Serilerin 400 giinliik dayanimlari
arasinda kiyaslama yapildiginda ise; katkisiz KAC’1n en yiiksek dayanim degerine
ulastig1 ve sirasi ile %8 SiO2, %20 PC, %16 SiO2, %30 CaSQO4, %50 CaSO4 serilerinin

en 1yi dayanim sonucu verdigi goriilmektedir.
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%20 PC 70.4 70,7 71.2
B%350 PC 41.5 36.6 36.9

Sekil 5.39 Siilfat ¢ozeltisinde bekleyen katkisiz ve katkili har¢larin basing dayanimlari

5.2.2 Asinmaya Karsi1 Dayaniklihik

28 giinliik kiir isleminden sonra gerceklestirilen asinma deneyi sonuglari, asinma
miktarlar1 (g/ 50 cm?) cinsinden Sekil 5.40°da sunulmustur. Buna gére KAC harcina
kiyasla, katki tiirii ve oranlarinin sonuglar iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. %30
ve %50 oranlarinda CaSOs katkisi kullanilarak olusturulan karigimlar, %8 ve %16
SiO; kullanilarak olusturulan karisimlardan daha az asinma kaybina ugramistir. Ote
yandan katki dozaj1 artisiyla; SiO2 katkili karisimlarda asinma miktari artarken, CaSOg4
katkili karisimlarda azalmaktadir. KAC karisimina kiyasla, %16 SiO2 ve %50 CaSO4
katkil1 karisimlarin aginma kayb1 degerleri sirasiyla, %9 ve %32 daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar KAC karigimina kiyasla katkili karigimlarin, daha
kuvvetli agrega-baglayici ara yiizey 6zelliklerine sahip olmas: ile iliskilendirilebilir.
Diger ifadeyle; katkili karisgimlardaki agrega tanecikleri, baglayici tarafindan daha iyi
sarilmis olan harg¢ biinyesinden kolayca sokiilmemektedir. Atis (2002), mineral katki
kullanim1 ile ¢gimento matrisi-agrega gegis bolgesinin gli¢lendigi ve bdylece daha iyi
asinma direncinin olustugunu bildirmistir. Febin vd. (2019) gecirimlilikteki diisiis ile
asinma direncinde artis oldugunu belirtmistir. KAC’a kiyasla, SiO2 ve CaSOas
katkilarin daha kiigiik tane boyutlar1 (daha yiiksek 6zgiil ylizey alan1 (Bolim 4.3)),
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bosluklar i¢in dolgu etkisi olusturdugu ve boylece gozenekliligi diisiirerek katkili

harglarin aginma direncinin arttig1 diistiniilmektedir.
50

40 —

20

10

Asmma miktar (g/ 50 cm2)

KAC %8 Si02 %16 Si02 %30 CaSO4 %50 CaSO4 %20 PC %50 PC

Sekil 5.40 Numunelerin aginma degerlerinin kiyaslanmasi

Bu ¢alismadaki ile ayn1 asinma deneyi standarti (TS 699, TS 2824, EN 1338) ve
Portland ¢imentosu (PC) kullanilarak benzer karisim oranlari ile gergeklestirilen
calismada, asmma kaybi degerlerinin 23 g/ 50 cm? (basing dayanimi 49 MPa)
(Karahan, Atis ve Ari, 2011) oldugu bildirilmistir. Ayrica Felekoglu vd. (2007)
tarafindan benzer karisim oranlarinda PC ve %2 c¢elik lifli kendiliginden yerlesen
harcin (basing dayammi 48 MPa) asmnma kaybi degeri 37 g/ 50 cm? olarak
bildirilmistir. PC ve iri agrega kullanilan beton karigimlarda asinma kaybi 27 g/50 cm?
(basing dayanmimi 37 MPa) (Kandemir, 2005) ve 57 g/ 50 cm? (basing dayanimi 65
MPa) (Karpuz ve Akpinar, 2009) olarak rapor edilmistir.

Tiiredi, Keskin ve Keskin, (2020) tarafindan KAC’m al¢1 ve silis dumam
ikamesiyle tretilen harglarin 28. giindeki ASTM (C944-99°e gore aginma direncleri
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore; katkisiz KAC, %?2 al¢1, %4 al¢1, %8 al¢1, %5
silis dumani ve %10 silis dumanli har¢larin asinma miktar1 oranlari sirasiyla 1, 0.46,
0.39, 0.35, 0.36 ve 0.26 oldugu tespit edilmistir. Buna gore, al¢1 ve silis dumani
kullantmimin asinma direncini arttirdigi ve algiya kiyasla silis dumanin aginma

direncini arttirmada daha etkili oldugu vurgulanmuistir. Literatiirdeki sonuglarin
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(Tiiredi vd., 2020), bu ¢alisma kapsamindaki sonuglar ile paralellik gosterdigi, ancak
mineral katkilarin kullanim oranlarindaki farkliliklar nedeniyle aginma direncini

oranlariin farklilik gésterebilecegi diistiniilmektedir.

5.2.3 Boy Degisimi Olgiimleri

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu 0Ozelligi geregi biiziilme kontrolii i¢in kullanilan
¢imento tipidir. Eklenen katkilar ile birlikte elde edilen har¢larda bu 6zelligin kontrol
altinda olup olmadigini incelemek tizere numeneler Na2SOj4 ¢ozeltisinde bekletilerek
ile meydana gelecek genlesme ve biizlilme davranislart incelenmistir. Karigimlarin 50
g/It konsantrasyondaki Na>SO4 ¢ozeltisinde 400 giin bekletilmesi sonucunda katkisiz

ve katkil1 har¢larda meydana boy degisimi oranlar1 Sekil 5.41°de verilmistir.

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun faz yapisindan kaynakli olarak genlesmeler,
Portland ¢imentosu esasli harglar kadar fazla g¢ikmamistir. Kalsiyum aliiminat
¢imentosunun igeriginde CsA ve CH fazlari bulunmadigi igin siilfat etkisi ile
olusabilecek biiyiilk c¢apta genlesmeler meydana gelmemektedir. Tiim harglarda
gbzlemlenen boy degisimlerinin genlesme seklinde oldugu belirlenmistir. Katkisiz
numunede genlesme seviyeleri %0,03 mertebelerindedir. En az boy degisimini SiO>
katkili har¢larda goriiliirken, en yliksek degerlerin CaSOg4 katkili harglarda goriilmiis
olup, 400 giin sonunda %0, 1’in Gistiine ¢ikmugtir. Literatiirdeki ¢aligmalar da bu sonucu
destekleyici niteligindedir. CaSO4 katkili numunelerde meydana gelen genlesmenin
sebebi; hidratasyon sonucu olusan ve siilfat ¢ozeltisinin de etkisiyle meydana gelen
etrenjit fazlarindan kaynaklandig1 sdylenebilmektedir. Etrenjit fazinin literatiirde de
belirtildigi iizere %30 ve %50 katki oranlarinda yogun olusumu goézlemlendigi
(Fentiman vd., 2014) ve bu fazin literatiirde belirtildigi lizere hacim artis1 meydana
getirmesinden dolay1 genlesmeye sebebiyet vermesi kaginilmazdir (Scrivener ve
Capmas, 2003). Diger serilerde etrenjit gibi genlesmeye neden olan fazlarin
olusmamasindan dolay1 genlesme miktarlari katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile
esdeger aralikta kalmigtir. 400 giindeki sonuglara gore, karisimlar arasinda en iyi
sonucu SiO2 katkilr seri verirken, katki orani arttik¢a boy degisimin bir miktar daha

diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.41 Katkisiz ve katkili har¢larin boy degisimleri

5.3 Mikroyapi Incelemeleri ile Ilgili Calismalar

5.3.1 XRD Analizi

Laboratuvarda hava kosullarinda (20+5°C) 28 ve 400 giin kiirlenen harg
numunelerinin X-1gin1 toz kirinim analizleri Sekil 5.42'te verilmistir. 21 giin 50°C'de
On 1sitmaya tabi tutulan numunelerin 28 ve 400 giinliik 6rnekleri de karsilastirma
amaciyla aym grafige dahil edilmistir. Kalker esasl ince agregalarin varligindan
dolayi, kalsit pik yogunluklar1 (A ile isaretlenmistir) tiim yaslar ve kiir kosullar1 i¢in
baskin sekilde goriilmiistiir. KAC''n hidratasyon ve doniisiim reaksiyonlarinin
gostergeleri olarak kullanilabilen yari kararli ve kararli hidratlarin pik yogunluklarinin,

ince agreganin varligindan dolay1 baskilanmis oldugu diistintilmektedir.

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 28 giinliik katkisiz KAC
numuneleri (Sekil 5.42-1): Hidrate olmamis CA, C4AF ve C2AS fazlari, 28 giinliikk
numunelerin X-1sin1 grafiginde halen goriilebilmekte olup sirasiyla *, # ve # isaretleri
ile simgelenmektedir. Aliiminat fazlarmin hidratasyonunu gosteren metastabil (yari
kararli) CAH1o ve C2AHg'in fazlarmin pikleri, 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda

kiirlenen (20+5°C) numunelerde net bir sekilde goriillememistir. Buna bagl olarak yar1
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kararli fazlarin olusamadigi iddia edilebilir. Fakat, siirekli olarak 20+5°C hava
ortaminda kiirlenen numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerinin 65,6 MPa
olmasi, yar1 kararli fazlarin olusmamasi iddiasi ile uyugsmamaktadir. Susuz ortamda
kiirlemenin, yar1 kararli hidratlarin mikro kristallik derecesini degistirebildigi ve
dolayisiyla XRD kirmmim modeli ile ayirt etmeyi zorlastirabildigi goriisiine istinaden
bu piklerin goriilemedigi sonucuna varilmistir. Benzer bulgular El Hafiane vd. (2014),
yaptig1 c¢alismada goriilmiis olup, havada kiirlenen KAC numunelerinin XRD
piklerinde mikro-kristalin hidratlar tespit edilememistir. Bu baglamda yar1 kararli
hidratlarin varligin1 dogrulamak iizere DTA/TGA ve SEM/EDS analizlerinden de
faydalanilma yoluna gidilmistir. Ayn1 durum, kararli hidratlar C3AHs ve AHs'iin
doniisiim reaksiyonuna bagl saptanabilirligi i¢in de gegerli olmugstur, Siirekli olarak
20+5°C kiirlenen numunelerin basing dayaniminin 3. giinde (73,7 MPa) maksimum
degere ulasmasi ve 28.gilinden itibaren 65,6 MPa'ya diismesi ile yar1 kararli hidratlarin
kararli hidratlara déniisiim olasiligin1 destekler niteliktedir. Ozetle, hem yar1 kararli
hem de kararl aliiminat hidratlarin olusumuna ragmen, hidratlarin hava kiirii ortamina
bagli olarak zayif kristallesmesi nedeniyle XRD yontemiyle net bir sekilde gdzlenmesi

miimkiin olamamustir.

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 400 giinliik katkisiz KAC
numuneleri (Sekil 5.42-11): Yaslanmayla birlikte hidrate olmamis CA, CsAF ve
C2AS fazlarinin yogunlugu zayiflamistir (Sekil 5.42'de diiz ¢izgili dikdortgen). Bu
durum, aliiminatlarin hidratasyonunun 400 giin i¢inde ilerledigi anlamina gelmektedir.
Bununla birlikte, numunelerin 400 giinliik basing dayanimi 39.4 MPa'ya diistiigiinden,
yart kararli fazlarin devam eden hidratasyonuna ek olarak, uzun vadede oda
sicakliginda bile doniisim reaksiyonlarinin zamana bagli olarak gergeklestigi
goriilmektedir (Lamberet, 2005). DoOniisiim reaksiyonlarini ispatlar nitelikte
28.giinden 400.giine kadar %40'lik bir basin¢ dayanimi kaybi tespit edilmistir. Zayif
kristallesme nedeniyle 400 giinliik siirekli laboratuvar ortaminda kiirleme
kosullarindan (20+5°C) sonra hem yar1 kararli (Sekil 5.42: 1 ve 2) hem de kararli (Sekil
5.42: 3 ve 4) hidratlar i¢in zayif da olsa ilgili agilarda pikler kaydedilmistir.
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Tk 21 giin 50°C 6n 1s1tmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava kosullarinda
(20£5°C) kiirlenen 28 giinliik katkisiz KAC numuneleri (Sekil 5.42-111): 50°C'de
On 1sitmanin amaci, baglangicta olusan yari kararli hidratlar1 hizli bir sekilde kararh
hidratlara doniistiiriilmesini  saglamaktir; bu baglamda aliiminat hidratlarin
stabilizasyonu saglanarak, uzun vadeli stabil mukavemet elde etmek hedeflenmistir.
Bununla birlikte, erken hidratasyon donemlerinde 1sitmaya bagli meydana gelen
siddetli bir kuruma etkisi, katkisiz KAC harglarinin 28 giinlilk mukavemetini 6nemli
Olclide diisiirmiistir (37,9 MPa'ya). Hidratlanmamis aliiminat fazlarinin pik
yogunluklar1 daha da azalmis ve C4AF ve C2AS yogunluklari neredeyse kaybolmustur
(Sekil 5.42). Isitmaya bagl kurutma kiirlemesinin XRD grafiginde bir 6nceki boliimde
tartisildign  gibi  zayif pik yogunluklar1 sergilemesinden dolayr dogrudan
degerlendirilememesine  ragmen, donilisim reaksiyonlarmi  hizlandirabildigi
diistiniilmektedir. Bu durum basing dayanim degerleri ile gortiilmekte olup, DTA-TGA
ve SEM-EDS yontemleri ile de degerlendirilmistir.

i1k 21 giin 50°C 6n 1s1tmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava kosullarinda
(20+5°C) kiirlenen 400 giinliik katkisiz KAC numuneleri (Sekil 5.42-1V): 21 giin
boyunca 6n 1sitmaya tabi tutulmus ve sonraki siiregte oda sicakliginda toplam 400 giin
kiirlenmis numunelerin XRD grafikleri Sekil 5.42-IV diyagraminda verilmistir.
Yaslanma ile birlikte hidrate olmamis fazlarin pik yogunluklar1 neredeyse kaybolmus
ve CAHzo'un pik yogunluklart azalmistir (Sekil 5.42-1V: kesik ¢izgili dikdortgenler).
On 1s1itmaya tabi tutulmus numunelerin basing dayanimi 400 giiniin sonunda 35.1 MPa
olmustur. Bu degerin, 28 gilinden sonra hidratasyon ve doniisiim reaksiyonlarinin
dengelenen bir hale gelmesi nedeniyle 28. giinde dl¢iilen degerden biraz daha diigiik
oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonug, katkisiz KAC numunelerinde belirli zaman sonra
goriilmesi kacinilmaz olan dayanim sorununun bir 6n 1sitma iglemi uygulanarak uzun
donemli stabilize edilebilecegini ancak baslangicta dayanim kaybinin yasanacagin

gostermektedir.

132



—KAC 28g 20'C eI AC 400g 20'C KAC 28g 50'C KAC 400g 50'C

140 A A
2 1 3 2 1 41 2 * 2 gz = 2A A A|A
20| o no o oqmonni oL
! By P L W v
100 P v -:: i oot : i
= o SEIREE Pl : o
'S 80 Al LA el : Lo .
B0 L r S ! Vi
S ; i P : P
> 60 : Lo : P
40 : -MMH
20
I
0 —t+—tt -ttt —t+—t+—t+—t++

57 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49
26(°)

Sekil 5.42 Katkisiz KAC numunelerin 28 giinliik ve 400 giinliik XRD analizleri (A: kalker kokenli
agrega, *: CA, #: C4AF, #: C2AS, 1: CAHy, 2: C,AHs, 3: C3AHg, 4: AH3)

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 28 giinliik %16 mikrosilis
katkili KAC numuneleri (Sekil 5.43-1): 28 giinliik siirekli laboratuvar ortaminda kiir
edilen mikrosilis katkili KAC harcinin XRD grafikleri Sekil 5.43-1 (en alt
diyagram)'da sunulmustur. Katkisiz KAC harcina benzer sekilde, agreganin pik
yogunluklar1 baskindir. CA, C4AF ve C2AS gibi hidrate olmamis fazlar zayif
yogunluklarina ragmen 28 giinliik numunelerin kirinim modelinde pik yogunluklari
daha belirgindir (Sekil 5.43-1'deki dikdortgen). Hidratli fazlar agisindan bakildiginda,
CAHjio ve C2AHsg yar kararli fazlarinin tepe yogunluklar zayif ama goriilebilirdir.
Bunun nedenini iki sekilde agiklamak miimkiindiir: Birincisi, kuruma nedeniyle
CAH1o ve C2AHg'in zayif kristallesmesidir, bu da s6z konusu kristallerin XRD analizi
ile tespitini giiglestirmektedir. Ikinci olarak, ortamdaki mikrosilis varligi, C2AHg ve
ozellikle C3AHe gibi kristalli hidratlarin olusumunu etkilemektedir (Son vd., 2018).
Sekil 5.42-1 ve Sekil 5.43-1 karsilastirildiginda, mikrosilis KAC ile karistirildiginda
C3AHs'nin tamamen kayboldugu ve zayif ama goriiniir olan C2ASHg'in (stratlingite)
(Sekil 5.43, 5 no’lu faz) tepe yogunluklarinin olustugu tespit edilmistir. Zayif
yogunluk, nispeten kuru kosullarda olusan C>ASHg'in zayif kristallesmesine

baglanabilir (Mercury, Turrillas, De Aza ve Pena, 2006; Wang vd., 2018). Benzer
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gozlemler yakin zamanda Sengiil ve Erdogan tarafindan yapilan c¢alismada

bildirilmistir (Sengiil ve Erdogan, 2021).

20+5°C'de %16 mikrosilis ile kiirlenen har¢ numunelerinin basing dayanimi 28
ginde 65 MPa'dir. Midgley (1976), mikrosilisnin, mukavemet gelisimini
iyilestirebilecek stratlingite fazinin olusumunu sagladigini bildirmistir. Xi, Siemer ve
Scheetz, (1997) ayrica mikrosilisnin KAC ¢imento hamurunda yogun bir matris
yapisinin olusumunu destekledigini tespit etmistir. 28. giinde katkisiz KAC ve %16
mikrosilis katkili harglar arasinda 6nemli bir dayanim farkinin olmamasi, stratlingite
olusumunun dayanim {izerindeki olumlu rolii ile iliskili oldugu sdylenebilir. 28. glinde
kararsiz hidratin kararli fazlara doniismesinin basin¢g dayanimindaki olumsuz rolii ile

stratlingite olusumunun olumlu roliiniin dengelendigi goriilmektedir.

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 400 giinliik %16 mikrosilis
katkilh KAC numuneleri (Sekil 5.43-11): XRD grafigine gore hidrate olmamis CA,
C4AF ve C2AS fazlarinin yogunlugu, yaslanma ile hafifce azalmaktadir, bu da devam
eden hidratasyonu gostermektedir (Sekil 5.43-1I'deki dikdortgen). Hidratasyonun
ilerledigine dair kanitlar olmasina ragmen, doniisiim reaksiyonlarinin zamana bagl
devam etmesi, oda sicakliginda bile basing dayanimini azaltmistir. %16 mikrosilis
iceren har¢ numunelerinin basing dayanimi, oda sicakliginda kiirlendikten sonraki 400
giinlik zaman diliminde 65 MPa'dan 53,3 MPa'ya diismistiir. Mikrosilis katkili
numunelerin, katkisiz KAC ile karsilastirildiginda mukavemet kaybini 6nemli 6l¢iide
azalttig1 tespit edilmistir. Mikrosilis kaynaginin ilavesi ile, 400 giin i¢inde stratlingite
olusarak (Sekil 5.43-11, etiket 5) CAH10 ve CoAHg'in yari kararli hidratlarinin doniistim
oranin1 azalmistir. Stralingite piklerinin diisiik yogunlugu, silis kaynaginin siirlh
¢Ozlinmesine baglanabilir (Sengiil ve Erdogan, 2021). Stratlingite fazinin
gozlemlenmesi ile 400 giinde ¢ok fazla mukavemet kayb1 kaydedilmemistir; bu durum
doniislim reaksiyonlarinin kismen yavasladigi veya durduguna dair bir ipucu

vermektedir.
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flk 21 giin 50°C 6n 1s1tmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava kosullarinda
(20+5°C) kiirlenen 28 giinliik %16 mikrosilis katkilh KAC numuneleri (Sekil 5.43-
I11): Tim hidrate olmamis CA fazlar1 neredeyse kaybolmustur, bu durum hidratasyon
sirasinda s6z konusu fazlarin tiiketildigini gostermektedir (Sekil 5.43-III). 21 giin
50°C'de 6n 1sitma etkisi %16 mikrosilis katkili KAC'in basing dayanimi degerlerini
olumsuz etkilemis, katkisiz KAC harglarina benzer sekilde, 6n 1sitma nedeniyle (65
MPa'dan 37 MPa'ya) %43'liik 6nemli bir mukavemet kayb1 kaydedilmistir. Stralingite
hidrata karsilik gelen zayif pik yogunluklarinin varligina ragmen, stratlingite
olusumunun dayanima olumlu etkisi gozlenmemistir. Erken yaslarda maruz kalinan
Oon 1sitma isleminin o yaslarda gorece diisik mukavemetli matriste biiziilme
catlamasina bagli olarak dayanim kayiplarina yol agtig1 diisiiniilmektedir. Yar1 kararl
ve kararli hidratlarin pik yogunluklar ise, El Hafiane vd. (2014), tarafindan da rapor
edildigi gibi kurutmanin neden oldugu zayif kristalinite nedeniyle ¢cok net ayirt

edilememektedir.

i1k 21 giin 50°C 6n 1s1tmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava kosullarinda
(20+5°C) kiirlenen 400 giinliikk %16 mikrosilis katkih KAC numuneleri (Sekil
5.43-1V): %16 mikrosilis katkili KAC numunelerinin basing dayanimi degerleri,
stratlingite piklerinin varligina ragmen 31,2 MPa'ya kadar diismiistiir. 50°C'lik siddetli
on kuruma nedeniyle, 28 ila 400 giin araliginda devam eden doniisiim reaksiyonlarini
durdurmak igin silis kaynaginin hidratasyonu igin yeterli suyun bulunmadig
diistiniilmektedir. Ayrica, 6n 1sitmada olusan kuruma kaynakli rotre catlaklarinin
bliylimesi, yaslanmayla meydana gelen asir1t mukavemet kaybinin bir baska kaynagi

olabilir.
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Sekil 5.43 %16 SiO; katkili numunelerin 28 giinliik ve 400 giinliik XRD analizleri (A: Kalker kokenli
agrega, *: CA, #: C4AF, #: C2AS, 1: CAH1o, 2: C2AHs, 4: AHs, 5: Stratlingite)

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 28 giinliik %650 anhidrit al¢1
katkih KAC numuneleri (Sekil 5.44-1): Analizler ile iki ayri kristal yapili
hidratasyon iirlinlinii tanimlamak miimkiindiir: Etrenjit (Sekil 5.44-1: 6 no’lu faz) ve
¢ok daha zayif bir monosiilfat (Sekil 5.44-1: 7 no’lu faz) piki tespit edilmistir. Daha
once tartisildig gibi kurutma kosullart zayif kristallesmeye yol actig1 icin CAHio'u
ifade eden (1) no’lu etiketlerde zayif yogunluklar goriilmektedir. %50 anhidrit alci
katkilt KAC harglarinin 28 giinliik basing dayanimi 62,1 MPa'dir ve bu dayanim degeri
ayni yagstaki katkisiz KAC harclarmin (65,6 MPa) degerine ¢ok yakindir. Bu sonug,
etrenjit olusumunun ve kismi monosiilfat doniigiimiiniin KAC harcinin mukavemet

gelisimine katkida bulundugunu desteklemektedir.

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 400 giinliik %50 anhidrit
al¢1 katkih KAC numuneleri (Sekil 5.44-11): Laboratuvar kosullar altinda kiirlenme
stiresi 400 giine uzatildiginda, etrenjit ve monosiilfata ait tepe yogunluklari zayiflama
egilimine girmektedir. Ancak 400 gilinlik basing dayanimi 61,9 MPa olarak
kaydedilmis ve 28 giinliik dayanim degerine neredeyse esit ¢ikmistir. Bu kiirleme

kosulunda anhidrit al¢inin eklenmesiyle doniisiim reaksiyonlari ile ilgili mukavemet
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kayb1 baskilanmigtir. Ancak XRD analizi, hava kiirleme kosullar1 nedeniyle herhangi
bir aliiminat hidratin varligini gozlemlemek icin yetersiz kalmistir. Daha Once de
vurgulandig1 gibi, El Hafiane vd. (2014), da benzer sekilde havada kiirlenen
numunelerde XRD analiziyle kristal yapili hidratlarin tespit edilmesinin gii¢ oldugu
sonucuna ulagmistir. Diger bir ¢alismada, Son vd. (2018), etrenjit olusumunun CAHzo

tiiketimine yol a¢tigini bildirmistir.

Ik 21 giin 50°C 6n 1s1tmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava kosullarinda
(20£5°C) kiirlenen 28 giinliik %50 anhidrit alg1 katkih KAC numuneleri (Sekil
5.44-111): 21 giin 50°C'de 6n 1sitma, anhidrit al¢1 katkili KAC'in 28 giinliik basing
dayanimi degerlerini olumsuz etkilemistir. Hemen hemen tiim hidrate olmamis CA
fazlar1 kaybolmustur, bu da hidratasyon sirasinda bu fazlarin tiiketildigini gosterir
niteliktedir (Sekil 5.44-1IT). Katkisiz KAC harglarina benzer sekilde, 6n 1sitma
nedeniyle (62,1 MPa'dan 33,6 MPa'ya) %46'lik onemli bir mukavemet kaybi
kaydedilmistir. Etrenjit pikleri neredeyse tamamen azalirken, baz1 monosiilfat pikleri
zayif yogunluklarda goriilebilmektedir. Etrenjit kristal yapisi énemli miktarda su
molekiilii icerdiginden, erken yasta 6n 1sitma, olusumunu engellemekte veya kristal

yapisini degistirebilmektedir.

I1k 21 giin 50°C 6n 1s1tmaya tabi tutulan ve ardindan laboratuvar kosullarinda
(20+5°C) kiirlenen 400 giinliik %50 anhidrit al¢1 katkih KAC numuneleri (Sekil
5.44-1V): Ayni 6n 1sitma kosuluna maruz birakilan numunelerle karsilastirildiginda,
yaslanma, basing dayanimi degerlerini 33,6 MPa'dan 400 giin sonunda 30,8 MPa'ya
diistirmistiir. CA’nin tamamen tiiketildigi, etrenjit piklerinin kayboldugu ve diisiik
yogunlukta bir miktar monosiilfat piki varligi gozlemlenmektedir (Sekil 5.44-1V).
Yaslanma sirasinda meydana gelen daha fazla mukavemet kaybi, biiziilme ¢atlamasina
baglanabilir. DoOniisiim reaksiyonlarindan acgiga ¢ikan serbest su, bu kiirleme
durumunda erken yaslarda hargtan kolaylikla kacarak kilcal bosluklarin duvarlari

arasindaki gerilimi artirabilmektedir.

137



——CaS04 28g 20'C e CaS0O4 400g 20'C CaS0O4 28g 50'C CaS04 400g 50'C

4o |1 67 1 67 6 6 4 67%-14 A A AA
120
| v
100
—_
= 80
% I
Egso | |
40 1 : : X had ] ‘ - AR
20
I
o —/m ——+—+—+—-+—-+—+—+—+—t+—+— "+

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 290 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

26(°)

Sekil 5.44 %50 CaSO4 katkili numunelerin 28 giinliik ve 400 giinliik XRD analizleri (A: Kalker kokenli
agrega, *: CA, #: C4AF, # C2AS, 1: CAHy, 6: Etrenjit (Aft), 7: Monosiilfat (Afm))

5.3.2 DTA - TG Analizleri

Katkisiz KAC numuneler i¢in: DTA/TG kullanilarak CA hidratlarin mineral
bilesenlerinin tanimlanmasi, farkli kati fazlarin dehidrasyon ve dekarbonasyon
islemlerinin Ortiismesi nedeniyle zorlagsmaktadir; bununla birlikte, Hidalgo, Garcia,
Alonso, Fernandez ve Andrade (2009)'e gore, TG egrilerinin gesitli araliklarinda kiitle
kayb1 hesaplamalarindan bir tahmin yapilabilmektedir. Gosselin ve Scrivener (2008),
ayrica, TG analizinden elde edilen kiitle kaybinin, herhangi bir sistemdeki bagli suyu
Olgmek ve hidratasyon derecesini degerlendirmek icin faydali oldugunu

belirtmisglerdir.

Farkl1 kiir kosullarina maruz birakilan 28 giinliik ve 400 giinliik katkisiz KAC
harglarinin, 500°C'ye kadar olan DTA egrileri Sekil 5.45a’da verilmistir. Gozlemlenen
baslica endotermik pikler, CAHi1o, C2AHs, C3AHs ve AHgs'liin dehidrasyonuna
baglanabilir. KAC hidratasyon iirlinlerinin endotermik sicaklik araliklari, cesitli
aragtirmacilar tarafindan ¢alisilan kalSiyum aliiminat hidratlarin  bozunma
sicakliklarina gore belirlenmistir (Pacewska, Wilinska ve Nowacka, 2011; Zapata vd.,

2020). CAH1o ve C2AHg altigen yar1 kararli hidratlarin termal bozunmasi, sirasiyla
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80°C ve 180°C civarindaki endotermik degisim araligina baglanabilir (Sekil 5.45a).
Yar kararli hidratlarin toplam miktarinin, 80-180°C aralig1 alinarak TG kiitle kayb1
egrisinden tahmin edilebilecegi degerlendirilmistir (Sekil 5.45b ve 5.45c). Bu
endotermik etki ile ilgili yar1 kararli fazlarin meydana getirdigi kiitle kaybinin,
yaslanma ve On 1sitma etkisi ile birlikte azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.45b). Hidalgo,
Garcia Calvo, Garcia Olmo, Petit ve Alonso (2009), doniisiim reaksiyonu {iriinleri olan
AHs ve C3AHg hidratlarin endotermik bozunma sicaklik araliklarini sirasiyla 220-
280°C ve 280-350°C olarak bildirmistir. Bununla birlikte, yar1 kuru kiirleme
kosullarina bagli olarak kristallik derecesi, CsAHg'nin endotermik bolgesinde bir yer
degistirme meydana getirerek AH3 pik noktalar1 ile ortiisebilmektedir (Sekil 5.45a).
Pik noktalarinin ortiismesine ragmen, AHz'lin dehidrasyonu i¢in gerekli termal enerji,
C3AHg'nin hidratasyonundan daha fazladir (Zapata vd., 2020). Yukarida belirtilen
nedenlerden dolayi, 220-370°C araligindaki kiitle kaybinin, kararli AH3 ve C3AHs
hidratlarinin birlesik bozunmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Yar1 kararl
hidratlarin kararli hidratlara doniisiim reaksiyonlarinda ac¢iga ¢ikan suyun kagmasi
harcin gozenekliligini arttirarak mukavemet kaybina neden olmaktadir. Bu konudaki
deneysel bulgular, porozite analizi boliimiinde sunulmus olup, ilgili boliimde tekrar

ele alinacaktir.

Sekil 5.45°de verilen yar1 kararli hidratlar ve doniisiim sonrasi olusan kararli
hidratlarin miktarlar1 ile iliskilendirilen kiitle kayrplart sunulmustur. Ilk 21 giin
50°C’de kiir edilmis harg serilerinde, hidratasyonun ilk agamalarinda 6n 1sitmanin yari
kararli fazlarin olusumunu engelledigi ve 28 giinliik numunelerde kararli fazlarin
olusumunu hizlandirdigini tespit edilmistir. 400 giinde yeni yar1 kararli fazlarin kismi

olusumlarina ragmen, har¢larin dayanim degerleri 6nemli 6l¢iide azalmistir.
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Sekil 5.45 Siirekli 20+£5°C ve ilk 21 giin 50°C 1sitmaya tabi tutulan 28 ve 400 giinliik katkisiz harglarin
(a) DTA, (b) TG egrileri ve (c) % kiitle kayb1

Farkl1 kiirleme kosullarina maruz birakilan %16 mikrosilis katkili 28 giinliik ve 400
giinliik KAC harglarinin 500°C'ye kadar olan DTA egrileri Sekil 5.46a’da verilmistir.
Endotermik pikler, katkisiz KAC har¢larindaki kadar belirgin degildir. Kalsiyum
aliiminat ¢imentosuna eklenen mikrosilis, kararli kiibik hidrat doniistiirmek yerine
aliminat hidrat iceren farkli bir stabil silis faz1 C,ASHs olusturarak CAHip ve
C2AHg'in yar1 kararli hidratlar1 i¢in alternatif reaksiyona imkan vermektedir
(Pacewska vd., 2011; Son vd., 2018). Silis kaynag: stratlingite olusumunu desteklese
de C3AHs (hidrogarnet) olusumunu tam olarak engellemeyebilir (Hidalgo Lopez,

Garcia Calvo, Garcia Olmo, Petit ve Alonso, 2008). Stratlingite ayrica oda sicakliginda
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stabil bir fazdir ve KAC'in uzun vadeli mukavemet gelisimine katkida bulundugu

literatiirde rapor edilmistir (Hidalgo Lopez vd., 2008).

Gosselin (2009), stratlingite fazinin termal bozunmasinin ardisik {i¢ su kaybi olay1
ile gosterildigini bildirmistir. Stratlingite fazinin olusumunu diger hidratlardan ayirt
etmek kolay degildir (Sengiil ve Erdogan, 2021). Literatiir verilerine dayali olarak,
DTA ve TG analiz sonuglarindan stratlingite fazinin bozunma sicakligi pikinin 180 ile
220°C araliginda oldugu tahmin edilmistir (Sekil 5.46a, 5.46b). Zapata vd., (2020),
stratlingite i¢in benzer bir sicaklik araligi bildirmistir. CAHi, C2AHg, stratlingite
(C2ASHg), C3AHs ve AHgz'liin endotermik sicaklik araliklart DTA egrilerine gore
gruplandirilmis ve Sekil 5.46b'de sunulmustur. TG grafigindeki kayiplara karsilik
gelen kiitle kayb1 degerleri kararsiz ve kararli hidratlar gruplandirilarak Sekil 5.46¢'de
cubuk grafik olarak sunulmustur. Yari kararli hidratlarin olusumuna istinaden en
yiiksek kiitle kaybi, siirekli olarak 20+5°C'de kiirlenen 28 giinliik numunelerden elde

edilmistir.

Ayni kosullarda 400.giine kadar uzun siireli kiirleme, mikrosilis katkili KAC
harglarinin yar1 kararlt hidratlarinin miktarin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Yaslanmayla
birlikte kararli/yar kararli hidratlarin oran1 da artmistir. Bu, stratlingite olusumuna
ragmen, donilisiim reaksiyonlarinin kismen devam ettigi anlamina gelmektedir.
Bununla birlikte, katkisiz ve mikrosilis katkili KAC harglarinin kiitle kayb1 yiizdeleri
karsilagtirildiginda, silis kaynagmin 400 giinde olusan yar1 kararli hidrat miktarini
onemli Olclide azalttig1 sOylenebilir (Sekil 5.45¢ ve 5.46¢). 28 giinliik ile 400 giinliik
numuneler arasinda sadece %16'lik basing dayanimi kaybi (65 MPa'dan 53,3 MPa'ya)
stratlingite olusumu ile sinirlanan doniisiim reaksiyonlarina baglanabilir. CAHio'un
C3AHeg'ya doniisiimiinden matrise birakilan su, stratlingite tarafindan tiiketilmistir ve

bu nedenle suyun gozenekliligi artirict olumsuz etkisi siirlt kalmigtir (Son vd., 2018).

DTA ve TG analizleri, 21 giin boyunca uygulanan 50°C’lik 6n 1sitmanin mikrosilis
katkilt KAC harglarinin hidrat bilesimini énemli 6l¢iide degistirdigini gostermistir
(Sekil 5.46). 28 giinde hemen hemen tiim hidratlar stabilize olmus; yar1 kararl

hidratlara ve stratlingite olusumlarini gosteren az miktarlarda kiitle kaybi
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gbozlemlenmistir (Sekil 5.46¢). Yaslanma ile birlikte, ilave stratlingite olusumunu
gosteren stratlingite/stabil hidrat oraninda artig goriilmiistiir. Mikrosilis katkili KAC
harglarinin 6n 1sitma nedeniyle 28 giinliik basing dayanimi kayb1 %43'tilir (65 MPa'dan
37 MPa'ya). TG kiitle kayb1 verileriyle birlestirilen bu sonug, mikrosilis ilavesinin
yarattig1 etkinin 6n 1sitma etkisi ile baskilandigini ve stratlingite olusumunun
engellendigini agik¢a gostermistir. On 1sitmanin 400 giine kadar uzun dénemki basing
dayanimi {izerindeki etkisi, basing dayanimini 31 MPa'ya diisiirmesinden goriildiigii
tizere daha olumsuz olmustur. Bununla birlikte, 20+5°C'de siirekli laboratuvar
kosullarinda kiirlenen numunelerin stratlingite igerikleri, hem 28 giin hem de 400
giinde On 1sitmaya maruz kalan numunelerden belirgin sekilde daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Sekil 5.46¢, kirmizi oklar). On 1sitmanm stratlingite olusumunu

engelledigi belirlenmistir.
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Sekil 5.46 Siirekli 20+£5°C kiire ve 6n 1sitmaya tabi tutulan 28 ve 400 giinliik %16 SiO; katkili harglarin
(a) DTA, (b) TG egrileri ve (c) % kiitle kayb1
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c)
Sekil 5.46 Devami

%50 CaS04 katkili KAC harglari i¢in: farkli kiir kosullarina maruz birakilmis 28
ve 400 giinliikk numunelerine ait DTA ve TG analizleri Sekil 5.47'de sunulmaktadir.
Son vd. (2019), algitas1 eklenmesinin etrenjit ve monosiilfat olusumu saglayarak
KAC''m hidratasyon ve doniisiim reaksiyonlarini onemli Olglide degistirdigini
bildirmistir. DTA ve TG egrilerine gore, yar1 kararli CAHaio, etrenjit ve monosiilfat ile
ilgili kitle kaybi sirasiyla 20-80°C, 80-120°C ve 120-180°C arasinda degisen
sicakliklarda yer almaktadir (Sekil 5.47b). 230-370°C arasindaki kiitle kaybi, C3AHs
ve AHs'lin kararli hidratlarina baglanmistir. Bu calismaya dayali olarak, her bir
sicaklik aralig: i¢in kiitle kaybi ytizdeleri hesaplanmis ve Sekil 5.47c'de sunulmustur.
Sekil 5.45¢c ve 5.47c'yi karsilastirarak, CaSOa4'lin eklenmesi ile, siirekli 20+5°C
laboratuvarda bekletilen 28 giinlilk numunelerde yar1 kararli hidratlarin olusumunu
onemli Olgiide baskiladigini soylemek miimkiindiir. TG analizinden benzer sonuglar
Son vd., (2019) tarafindan rapor edilmistir. Ayni kiirleme kosulunda yiiksek miktarda
CaS0g varliginda yar1 kararli hidratlar tamamen tiiketilmistir. Etrenjit ve monosiilfata
ek olarak, C3AHs ve AHz'lin stabil hidratlar1 400 giinde hala goriillmektedir (Sekil
5.47¢). Anhidrit al¢1 katilimi ile elde edilmis harglarda, 20+£5°C hava kiirline maruz
birakilan numunelerinin 28 giin ve 400 giinliik basing dayanimi (sirasiyla 62,1 MPa ve
61,9 MPa) neredeyse stabilize oldugundan, etrenjit ve/veya monosiilfat olusumunun
dayanim gelisimi tizerindeki faydasindan s6z edilebilir. Bu faydanin etrenjit ve/veya
monosiilfat kristallerinin gézenek doldurma etkisinden kaynaklanmis olabilecegine

dair elektron mikroskobu gozlemleri daha sonraki boliimlerde tartisilacaktir.
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On 1sitma uygulanmas1 durumunda; yar1 kararli hidratlar neredeyse tamamen
tiikenmistir (Sekil 5.47¢). DTA-TG egrilerinden etrenjit ve monosiilfat olusumu tespit
edilmistir. 20+£5°C ortam havasi kiiriine ge¢ilmesine ragmen CaSQOj4 ikamesi hem 28
glin hem de 400 giin kiirde 6n 1sitmadan kaynaklanan dayanim kaybinin Oniine
gecememis, %50'ye varan mukavemet kayiplari kaydedilmistir. Bagil nemin diismeye
basladig1 bir ortamda etrenjit 50°C'de su molekiillerini kaybetmeye baslar. Etrenjit ¢ok
diisiik degerlerde su buhar1 basincina (6 mm) maruz kaldiginda, birincil bozunma
iirlinli olarak metaetrenjit olusur, ancak kendiliginden ve kademeli olarak monosiilfata
dontismektedir (Fridrichova, Dvorak, Gazdi¢, Mokra ve Kulisek, 2016). Harg
numunelerine, ilk 21 gin 50°C'de 6n 1sitma uygulandigindan, bazi etrenjitlerin,
dayanim gelisimine etkisi zayif olan metaetrenjite doniistiigii ongoriilmektedir. 28-400
giin arasindaki kuruma siirecinden dolayi, bazi ilave kristalli etrenjitin amorf
metaetrenjite doniisiimii ¢ok yavas olmasmna ragmen gerceklesmeye devam

edebilmektedir (Fridrichova vd., 2016).

Genel olarak yaslanma ile birlikte toplam kiitle kaybi miktarinin azaldig
sOylenebilir. Yar1 kararli hidratlar nispeten diisiik yogunluga sahip olduklarindan ve
daha fazla su molekiilii i¢erdiginden, yaslanma ve doniisiim ile birlikte bu tiir bir kiitle
kaybi, salinan suyun buharlagsmasi ile iliskilendirilebilir. Yaslanma ile kiitle kaybinin
bir baska nedeni de bazi1 hidratasyon fiiriinlerinin karbonatlagmasina baglanabilir.
Ancak karbonatlasma etkisi bu ¢alisma kapsaminda DTA ve TG analizlerinde dikkate

alinmamustir.
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5.3.3 SEM-EDS Analizi

c)
Sekil 5.47 Siirekli 20+£5°C kiire ve 6n 1sitmaya tabi tutulan 28 ve 400 giinliikk %50 CaSO4 katkili
harglarin (a) DTA, (b) TG egrileri ve (c) % kiitle kayb1

B Monosiilfat ® Stabil hidratlar

SEM incelemelerinde harg kirik ylizeyinde hakim fazlarin morfolojik yapilar1 tespit

edilerek, bu fazlara yapilan noktasal EDS analizleri ile atomik kompozisyonun tespiti

hedeflenmistir. Her fazin literatiirde tanimlanan kendine ait karakteristik atomik

oranlar1 analizlerde dikkate alinmistir. Fazlarin yapisindaki Si, Ca, Al atomlarinin

oranlarinin belirlenerek faz tespitinin yapilabilmesi i¢cin EDS analizi yontemine

basvurulmustur. Si/Ca, Al/Ca ve S/Ca oranlarina bakilarak fazlarin karakterizasyonu

miimkiin olabilmektedir. Literatiir ¢alismasinda kalsiyum aliiminat ¢imentosunun
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hidratasyonu sirasinda meydana gelebilecek fazlarin EDS analiz ile elde edilmis teorik

atomik oranlar belirlenmis ve Tablo 5.2’de sunulmustur (Hidalgo, Petit, Garcia,
Alonso ve Andrade, 2007; Lamberet, 2005; Li vd., 2021).

Tablo 5.2 Hidrate fazlarin kendine ait atomik oranlari

CAHiwo | C2AHs | CsAHs | AHs | C2ASHs* | Etrenjit* | Monosiilfat™
Si/Ca - - - - 0,4-05 - -
Al/Ca 2 1 0,75 | >35 0,8-1 0,1-0,3 0,5
S/Ca - - - - - 0,1-05 0,25

* silis ve stilfat kaynagi olmas1 durumunda olusan fazlar

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 28 giinliik ve 400 giinliik
katkisiz KAC numuneleri: 28 giin boyunca siirekli olarak 20+5°C'de kiirlenen
katkisiz KAC har¢ numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 5.48a ve Sekil 5.51a
araliginda sunulmaktadir. Genel olarak, matris i¢ine gomiilii jellesmis ve zay1f kristalli
yar1 kararli hidratlarla kapli yogun bir mikro yapi gozlenmistir (Sekil 5.48a). 1.
noktadan (Sekil 5.48b) gelen EDS spektrumunun nicel analizi, Al/Ca oraninin 0,93
oldugunu dogrulamistir ve bu deger C2AHs icin verilen teorik degere yakindir. CAHio
ve C2AHg, C3AHg ve AH3'lin teorik element kompozisyonunun Al/Ca element oranlari
acisindan sirasiyla 2, 1, 0.75 ve >3,5 olarak rapor edilmistir (Hidalgo vd., 2007;
Lamberet, 2005). 2. noktanin EDS spektrumundan elde edilen 1,4'lik Al/Ca orant,
matrise kismen goémiilii bagka bir kristal tanesini gostermektedir (Sekil 5.48c). Bu
kristal, CAH1o ve C2AHs arasinda kompozisyona sahip bir yari kararli hidrat olarak
karakterize edilebilir (Chen vd., 2018). SEM incelemelerinde ayrica 3-4 pm tane
boyutuna sahip diizensiz kiibik ve tepesi kesik oktahedral CsAHe kristallerinin varligi
da nadir olarak goriilmiistiir (Sekil 5.48, kirmiz1 oklar). Catlak yiizey boyunca dikey
olarak yonlendirilmis mikro kristallerin altigen yapilar1 matrise sikismis bir sekilde
gozlenmistir (kirmizi oklar, Sekil 5.49a). 3. noktanin EDS spektrumunun analizi,
Al/Ca oraninin 1,08 oldugunu belirlenmistir (Sekil 5.49b). Bu noktanin analizinde,
rozet benzeri morfolojide yar1 kararli C2AHg hidratlarin teorik atomik bilesimi olan 1
oranina ¢ok yakin bir deger elde edilmistir. 4. noktadaki EDS spektrumunun Al/Ca
orani 0,69'tur, bu oran da CsAHe'nin teorik degerine ¢cok yakindir (Sekil 5.49c).
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Sekil 5.48 (a) 28 giin siirekli 20+£5°C ortam havasi ile kiirlenen katkisiz KAC numunenin kirik yiizeyinin
SEM goriintiisii, (b) 1. noktanin EDS spektrumu (C2AHs), ¢) 2. noktanin EDS spektrumu (CAH1o ve
C>AHg arasinda yer alan ara hidrat).
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SEM goriintiisii, (b) 3. noktanin EDS spektrumu (C2AHs), (¢) 4. noktanin EDS spektrumu (C3sAHs).

39 5.2 6.5

20+5°C'de siirekli olarak kiirlenerek yaslandirilmis 400 giinliik katkisiz KAC harg
numunelerinin SEM mikrograflart Sekil 5.50a ve Sekil 5.51a'da sunulmaktadir. Kirik
yluzey gozlemleri, yaslanma ile matrisin gozenekliliginin 6nemli 6lcilide arttigim
gostermektedir (Sekil 5.50a). Zamana bagli doniisiim reaksiyonlarindan kaynaklanan
porozite artis1 da El Hafiane vd. (2014) tarafindan rapor edilmistir. Degisken tane
boyutuna sahip diizensiz kiibik ve oktahedral kristaller matris yapist boyunca
yayilmaktadir. 5. noktanin EDS spektrumunun analizi (Sekil 5.50b), Al/Ca oraninin
C3AHe'nin atomik bilesimine yakin deger (0,67) aldig1 goriilmistiir.
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6. nokta bolgesinin EDS analizine dayanarak, AHz kristali (Al/Ca=3.5) tespit
edilmistir. Kristal yapinin morfolojisi, 1 pm'den daha az kalinlikta karakterize
edilebilir (Sekil 5.51a ve 5.51b). Genel olarak, C3AHg¢'nin kararli hidratlarimnin,
20+5°C'de bekletilen yasli numunelerin analizinde daha baskin oldugu tespit edilmis;
bu durum, hidratasyonun ilk periyotlarinda olusan yar1 kararl hidratlarin zamanla

stabil hidratlara doniisiimiinii gostermistir (Lamberet, 2005).
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Sekil 5.50 (a) 400 giin boyunca 20+5°C ortam havasi ile kiirlenen katkisiz KAC numunenin kirik
yiizeyinin SEM goriintiisii, (b) 5. noktanin EDS spektrumu (C3AHs).
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Sekil 5.51 (a) 400 giin boyunca 20+5°C ortam havasi ile kiirlenen katkisiz KAC numunenin kirik
yiizeyinin SEM goriintiisi, (b) 6. noktanin (AH3) EDS spektrumu.

i1k 21 giin 50°C 6n 1sitmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava kosullarinda
(20+5°C) kiirlenen 28 ve 400 giinliik KAC numuneleri: On 1sitmaya maruz birakilan
numunelerin ¢atlak yilizeylerinden iki ayr1 mikro fotografi Sekil 5.52a ve 5.53a'da
sunulmustur. SEM incelemelerinde, biiylik 6l¢iide gozeneklilige yol acan zayif
baglanmis parcaciklarla kapli bir yiizeyi gozlenmistir. Matris i¢ine dikey olarak
gomiilii 10-15 pm'lik plaka goriintimlii kristaller bulunmustur. 7. noktada EDS analizi
ile belirlenen element bilesimi, bu kristallerin diisiik Al/Ca oranma (0,50) sahip
oldugunu gostermistir. Bu durum da doniisiim reaksiyonlarina isaret niteligindedir

(Sekil 5.52b). Ayni numunenin baska bir bolgesinden (Sekil 5.53a, nokta 8) alinan
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benzer bir kristal morfolojisinin EDS spektrumunda, Al/Ca =0,80 oraninda oldugu
tespit edilmistir (Sekil 5.53b). Bu deger Cs3AHg'nin teorik Al/Ca oranina yakindir. Bu
incelemeler, 6n 1sitma uygulamasindan sonra bol miktarda stabil hidrat varlig

olusumuna isaret etmektedir.

HV mag O  de

sp WD use case
20.00kV 9.0 126 mm Standard 5000x ET!

504

448|

392 Ca

Fe Fe

(b)
Sekil 5.52 (a) i1k 21 giin boyunca 50°C &n 1sitmaya birakilan 28 giinliik katkisiz KAC numunenin kirtk
ylizeyinin SEM goriintiisi, (b) 7. noktanin EDS spektrumu (diisiik Al/Ca kararli hidrat)
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(b)
Sekil 5.53 (a) i1k 21 giin boyunca 50°C 6n 1sitmaya birakilan 28 giinliik katkisiz KAC numunelerin kirik

yiizeyinin SEM goriintiisi, (b) 8. noktanin EDS spektrumu (C3AHs).

2500x biiyiitmede catlak yiizeyin SEM mikrografi Sekil 5.54'de sunulmaktadir.
Onceden 1sitilmis numunelerin yaslanmasi, goriiniir gozenekliligi 6nemli 6lgiide

artirmis ve gevsek yapi olusumuna neden olmustur.
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Sekil 5.54 2500x kat biiylitmede yakalanan 6n 1sitmaya maruz birakilan katkisiz KAC 6rneginin genel

mikroyap1 goriintiisii.

Yar kararli hidratlarin olusumunu 28-400 giinliik periyotlar arasinda zayif kristal
yapisindan dolay1 20000x biiyiitmede mikron alt1 boyutta gozlemlemek miimkiindiir
(Sekil 5.55a). Yiiksek biiyiitmede (20000x) gerceklestirilen SEM incelemeleri, mikron
alt1 boyutta hidratlarin olusumunu goéstermistir (Sekil 5.55a). Bu mikron alt1 kristaller,
mikron alt1 boyutlu kiibik ve yamuk kristallerle kombinasyon halinde matris boyunca
yayilir. Bu tiir kii¢iik lifli kristalleri analiz etmenin zorlugu nedeniyle, nokta EDS
sayimi yerine bolgesel analiz tercih edilmistir (Sekil 5.55a'da bolge 9a). Bu minik
kristallerin Al/Ca orani, yar1 kararli C2AHg hidratinkine yakin olan 0,93 olarak
belirlenmistir (Sekil 5.55b). Yukarida bahsedilen yamuk sekilli kristallerden birinin
EDS spektrumu (Sekil 5.55¢), CsAHs ile tam olarak eslesen Al/Ca oranini belirlemek
igin kullanilmistir (Sekil 5.55’de nokta 9b).
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Sekil 5.55 (a) 1k 21 giin 50°C"de 1sitilmis 400 giinliik katkisiz KAC numunelerin kirik yiizeyinin yiiksek
biiyiitme (20000x) SEM gérintiisti, (b) 9a numarali bélgenin EDS spektrumu (C2AHs), (c) 9b
noktasinim EDS spektrumu (CzAHsg).

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 28 giinliik ve 400 giinliik
mikrosilis katkilh KAC numuneleri: SEM incelemeleri, hem kisa hem de uzun siireli
kiir kosullarinda stratlingite (C2ASHsg) kristali olusumunu gostermistir (Sekil 5.56 ve
5.57). Bu gozlem DTA/TG analizi ile uyumludur ve mikrosilisnin stabil olmayan
hidratlarla etkin reaksiyonunu kanitlamigtir (Pacewska vd., 2011). 20000x biiytitmede,
toplanmis igne benzeri yapiya sahip bir stratlingite kristalleri demeti tespit edilmistir
(Sekil 5.56a). Bu kristallerin uzunlugu yaklasik 7-8 um gozlemlenmistir. Stratlingite

fazinin teorik element bilesimi, ana element oranlar1 (Si/Ca=0,4-0,5 ve Al/Ca=0,8-1,0)
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seklinde rapor edilmistir (Lamberet, 2005). Bununla birlikte Yang vd. (2019);
stratlingite faz bilesiminin Si/Al ve Ca/Al'nin atomik orani igin sirasiyla 0.42-0.56 ve
1.01-1.22 araliginda oldugunu bildirmistir. EDS analizi, 10 noktasinda yer alan
kristalin elementel bilesimi bu orana benzerligini gostermistir (Si/Ca=0,48 ve
Al/Ca=0,91, Sekil 5.56b). Stratlingite kristalleri, kararsiz hidratlarla 6nden reaksiyona
girerek donilisiimiinii 6nler veya yavaslatir, boylece dayanim gelisimini olumlu etkiler
(El-Hamid ve Radwan, 2019; Zapata vd., 2020). Bu durum doniisiim reaksiyonuna
bagli meydana gelen dayanim kayiplarinin miimkiin mertebe Oniine gecilmesine

olanak saglamaktadir.

WD 16 case mag det mode
13.7mm Standard 20000x ETD SE

(b)
Sekil 5.56 (a) 28 giinliik harglardaki stratlingite topluluklarinin yiiksek biiyiitmeli (20000x) SEM
goriintiisi, (b) 10. noktanin EDS spektrumu (C2ASHs).
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400 giinlik har¢ numunelerin genel bir mikro yap1 gorintisii Sekil 5.57a'da
sunulmaktadir. Yaslanma, numune boyunca yaklasik 2-3 pm yayilan igne seklindeki
stratlingite kristallerinin boyutunda bir azalmaya neden olmustur. Stratlingite
kristalinin boyutundaki bu azalmaya Okoronkwo ve Glasser (2016) de deginmistir.
Yaptiklart ¢alismada, kuru ortamlarda gozlemlenen stratlingitin nemli kosullarda
sentezlenen stratlingitten ¢ok daha kii¢lik oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum, XRD
analizinde olusan kii¢iik boyutlu kristallerin diisiik saptanabilirliginin de bir nedeni
olabilir. Bu kiiglik ignelerden 11.noktanin elementel bilesimi EDS spektrumu ile
hesaplanmistir, stratlingite fazinin teorik oranlarina yakin degerler elde edilmistir
(Si/Ca=0,55, Al/Ca=0,81, Sekil 5.57b). Ote yandan, maksimum boyutu 5 pm'den
kiiclik olan altigen kristallerin varlig1 da belirlenmistir. Bu altigen kristallerin Al/Ca
orani, kararli AHz olduklarim1 dogrulayan EDS spektrumu oranina sahiptir (Sekil
5.57¢). AHs'lin benzer morfolojisi Litwinek ve Madej (2020), tarafindan da rapor
edilmistir. Bu bulgu, stratlingite olusumu ile birlikte zamana bagli olarak bazi

doniisiim reaksiyonlarinin da gerceklestigini ortaya koymustur.

flk 21 giin 50°C 6n 1s1itmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava Kosullarinda
(20+5°C) kiirlenen 28 giinliik ve 400 giinliikk mikrosilis katkih KAC numuneleri:
21 giin boyunca 50°C’de sitilmig 28 giinliik ve 400 giinlik numunelerin gatlak
yiizeylerinden yakalanan iki ayr1t SEM goriintiisii sirasiyla Sekil 5.58a ve 5.58b'de
sunulmaktadir. On 1sitma, mikro yapinin genel gézenekliligini arttirmistir. Stralingite
kristalleri ve kararli AH3 hidratlari, 6n 1sitmadan sonra hala gozlemlenebilmektedir
(Sekil 5.58a). Incelemeler, stratlingitin 6n 1sitma altinda stabilitesini korudugunu
gostermistir. Yaslanma, stratlingite olusumunu daha da arttirmasina ragmen, AHs
hidratlarin olusumunun da artis1 ile birlikte porozitede artislar gostermistir (Sekil
5.58b). Bu gozlem, DTA/TG egrilerinin kiitle kayb1 analizinde, stratlingite ile birlikte
yiiksek miktarlarda goriilen kararli fazlarin varligini desteklemektedir (Sekil 5.46¢).
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(b) (©
Sekil 5.57 a) Mikrosilis i¢eren 400 giinlik numunenin genel mikroyap1 goriintiisii b) 11a noktasinin
EDS spektrumu (C2AHg), ¢) 11b numarali bélgenin (AHsz) EDS spektrumu
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(b)
Sekil 5.58 Mikrosilis katkisi ilave edilmis, 6nceden 1sitilmig numunelerin genel mikroyapi goriintiisii a)

28 giinliik harg, b) 400 giinliik harg¢

Siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 28 giinliik ve 400 giinliik
anhidrit alg1 katkilh numuneler: SEM analizi, siirekli laboratuvar ortamina maruz
birakildiktan 28 giin sonra incelenen numunelerde siki ve yogun bir mikroyap1
gostermistir (Sekil 5.59a). Sikismis plakalarla dolu masif matris yapisina gomiilii 8-10
um uzunlugunda igne benzeri kristaller gozlenmistir. 12. noktaya uygulanan EDS

spektrumlarina gore S/Ca ve Al/Ca element oranlar1 sirasiyla 0,70 ve 0,67 olarak
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hesaplanmistir (Sekil 5.59b). Bu oranlar, etrenjit icin teorik olarak beklenen
araliklardan daha yiiksektir (S/Ca=0,1-0,5, Al/Ca=0,1-0,3, egim) (Lamberet, 2005; Li
vd., 2021). 13 noktasindan (Sekil 5.59¢) EDS spektrumu ile tespit edilen plakalarin
S/Ca ve Al/Ca oranlarinin sirastyla 0,59 ve 1,31 oldugu goriilmiistiir. KAC'!n %50's1
anhidrit alg1 ile degistirildiginden, gozlenen Al ve S bakimindan zengin hidratasyon
tiriinlerinin olugumu, yar1 kuru laboratuvar kiir kosullarinda bile 28 giinde mukavemet
gelisimine katkida bulundugunu gostermektedir. Son vd. (2018), nemli ortam altinda
KAC'da etrenjit olusumu ile ilgili CaSOg ilavesinin kritik roliinii bildirmistir. CaSO4
ile gelisen etrenjit olusumu, yar1 kararli hidratlarin olusumunu baskilamis ve bunlarin

kararl1 hidratlara donilisiimiinii sinirlamistir.

HV spot WD usecase mag O det mode
2000kVv 9.0 149mm Standard 10000x ETD

Ca

(b) (©
Sekil 5.59 a) 28 giinliikk anhidrit alg1 katkili numunelerin SEM goriintiisii, b) 12. noktanin EDS
spektrumu (etrenjit), ¢) 13. noktanin EDS spektrumu (yiiksek S/Ca ve Al/Ca oranina sahip masif iiriin).
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Yaslanma ile gozenek bosluklarinda 5 pm'den kisa igne benzeri kristallerin (S ve
Ca bakimindan zengin) olusumu gézlenmistir (Sekil 5.60). EDS spektrumu tarafindan
14.noktada belirlenen igne benzeri kristallerin S/Ca ve Al/Ca oranlari sirasiyla 0,52 ve
0,53'tlir. Matris yapisinin Al bakimindan zengin siilfoaliiminat hidrat yapisi ile
karismis etrenjit kristallerinin varligi tespit edilmistir (Sekil 5.61a). 15 noktasindan
EDS spektrumu ile belirlenen etrenjit kristallerinin S/Ca ve Al/Ca oranlart sirasiyla
0,62 ve 0,40'tir (Sekil 5.61b). EDS spektrum hesaplamalari, siilfoaliiminat hidrat
kalintisinin etrenjit ve monosiilfat arasinda bir ara element bilesimi sergiledigini

gosterdigi sonucunu ¢ikarmistir (S/Ca=0,34, Al/Ca=0,37, Sekil 5.61c).

Kompakt matris igine gomiilii kristal yapili bazi ince plakalar (Sekil 5.62a'daki
kirmiz1 oklar) tespit edilmistir. S6z konusu yapilarin EDS spektrum analizi,
monosiilfata yakin element bilesimi sergilemektedir (S/Ca=0,31, Al/Ca=0,51) (Sekil
5.62b). Son vd. (2018), CaSOs ilavesinin kalsiyum aliiminat ¢gimentosunda monosiilfat
olusumuna yol agtigini ve bu hidratin gézenek doldurma etkisinin uzun vadede basing
dayanimi gelisimine katkida bulundugunu bildirmistir. Benzer bir ¢aligma Lamberet
(2005) tarafindan gercgeklestirilmis olup, kalsiyum siilfatin tiikenmesine bagli olarak,
etrenjitin kalan kalsiyum aliiminatla reaksiyona girerek kalsiyum monosiilfat (AFm)

faz1 olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.60 Anhidrit alg1 katkili 400 giinlik KAC numunelerin gozenek bosluklarinda altigen igne

benzeri etrenjit olusumu ve nokta 14'iin EDS spektrumu.
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(b) (©
Sekil 5.61 a) Anhidrit al¢1 katkili1 400 giinliik KAC numunelerinin matris mikro yapisi, b) 15. noktanin

EDS spektrumu (etrenjit), c) 16. noktanin EDS spektrumu (Al bakimindan zengin siilfoaliiminat
kalintist).
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21 HV VD case mag O det mode

21 spot WD use cas
1 20.00kv 80 11.0mm Standard 5000x ETD SE

(b)
Sekil 5.62 Anhidrit alg¢1 katkili 400 giinliik numunelerinin matris mikro yapisi, a) Masif matris igine

gomiilii plaka benzeri kristaller, b) 17. noktanin EDS spektrumu (monosiilfat)

flk 21 giin 50°C 6n 1s1tmaya tabi tutulan ve ardindan ortam hava kosullarinda
(20£5°C) Kkiirlenen 28 giinliik ve 400 giinliik anhidrit algi katkih KAC
numuneleri: SEM analizleri, on 1sitmanin, anhidrit al¢1 katkili numunelerin mikro
yapisinda biiylik Ol¢iide bir farkliliga neden oldugunu, ozellikle etrenjit kristal
yapisinin dnemli dlgiide etkilendigini gdstermistir (Sekil 5.63a). Onceden var olan
etrenjit kristallerinin ¢ogu, asirt kurutma nedeniyle deforme olmus, bliziismis ve
kristal yapis1 6nemli 6l¢iide bozulmustur (Sekil 5.63a ve 5.63b, kirmiz1 dikdortgenler).
Zhou ve Glasser (2001), 50°C'nin tizerindeki sicakliklarda metaetrenjit adi verilen
ayrismis etrenjit kalintisinin olusabilecegini iddia etmistir. Etrenjit 32 molekiil su

icerirken, metaetrenjit olarak ayrisan formda, miktar1 zamana bagl olarak 10-13
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molekiil su bulundurur. Metatrenjit, uzun vadede diisiik nem kosullarinda monosiilfat
fazina doniisebilir (Fridrichova vd., 2016). Deforme olmus kristal yapidan dolayt XRD
analizi ile metaetrenjit olusumunu tespit etmek de zordur. S/Ca ve Al/Ca oranlari
acisindan hesaplanan metaetrinjitin elementel bilesimleri sirastyla 0,42-0,48 ve 0,25-
0,30 araligindadir. Bu oranlar etrenjitin teorik oranlarina yakindir. Temel fark,
elementel bilesim agisindan su molekiillerinin miktaridir. Etrenjitin boyle bir kristal
degisimi, onceki boliimlerde bildirildigi gibi, basing dayanimi degerlerini olumsuz
etkilemistir. Xu vd. (2012), yaptigi bir ¢alismada farkli kiir sicakliklarmin igli
c¢imentolu sistemin (PC/KAC/CaSO4) hidratasyon siireci iizerindeki etkisini
degerlendirmis ve kiir sicakligindaki artig ile etrenjitten (AFt) kalsiyum
monosiilfoaliiminat'a doniisiim oldugunu bulmuslardir. Ayrica sicakliktaki artigin

hamurun porozite dagilimini da etkiledigi tespit edilmistir.

spot WD use case mag o det .n.wdc
M 750kVv 8.0 12.7mm Standard 5000x ETD SE EGE-MATAL

Sekil 5.63 On 1sitmaya maruz birakilan 28 giinliik CaSO4 katkili numunelerin gatlak yiizeyinde etrenjit

kalintilar1 (metaetrenjit)
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(b)
Sekil 5.63 Devami

On 1sitma uygulanan baska bir matris mikroyap: goriintiisii Sekil 5.64'de
sunulmaktadir. Siirekli laboratuvar ortaminda kiirlenen 28 giinliik CaSOs4 katkili
numunelerin matris yapist yiiksek S/Ca ve Al/Ca oranina sahip masif bir lirlinle
kaplanirken (Sekil 5.59a’da daha 6nce sunuldugu gibi), bu iiriin 6n 1sitma nedeniyle
biiziismiis ve katmanlar1 ayrilmistir (Sekil 5.64). On 1sitma nedeniyle hidratasyon
iiriinleri reaksiyona ugradigindan mukavemet de olumsuz etkilenmistir. On 1sitmadan
sonra gozlemlenen farkli geometriye sahip kalsiyum siilfoaliiminat kalintisinin bir
baska SEM goriintiisti Sekil 5.65a'da sunulmaktadir. Bu yapinin elementel bilesimi,
bolge 18'den EDS spektrum analizi ile belirlenmistir (S/Ca=0,35 ve Al/Ca=0,66, Sekil
65Db).
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WD usecase mag O det mod
129 mm Standard 20000x ETD SE

Sekil 5.64 Anhidrit algt ilave edilmis numunelerin 6n 1sitma nedeniyle matris mikroyapi

modifikasyonunu temsil eden SEM goriintiisii.

pot  \

M 2000kV 80 13.0mm Standard 10000x ETD SE

Sekil 5.65 a) On 1sitma uygulanmis anhidrit alg1 katkili 28 giinliik numunelerin matris mikroyapi
degisikligini temsil eden SEM goriintiisii, b) 18. bélgenin EDS spektrumu (aliimina agisindan zengin

kalsiyum siilfoaliiminat kalintisi)

166



252

224

Ca

39 5.2 6.5

(b)
Sekil 5.65 Devami

On 1s1tma uygulanmis CaSO4 katkil1 400 giinliik numunelerin catlak yiizeylerinde
metaetrenjit izleri gézlenmistir (Sekil 5.66a ve 5.66b). Bu izlerin ¢evresinde mikron
alt1 catlaklar da goze carpmaktadir (Sekil 5.66b). Catlak yiizeyine dik olarak y1gilmis
aliminat bakimindan zengin hidratlarin istiflenmis plakalarindan olusan 400 giinliik
matris mikro yapis1 (Sekil 5.67)’da goriilmiistiir. Bu yapi, porozitesindeki kismi artigi
ragmen On 1sitmaya maruz kalan 28 giinlilk numuneden alinan goriintiilerden (Sekil

5.64) ¢ok farkli degildir.

""" ) isecase mag O det
tandard 5000x ETD

(@)
Sekil 5.66 a) On 1sitmaya tabi tutulmus CaSO, katkili 400 giinliik numunelerin catlak yiizeyinde

AV spot | WD u
20.00kv 80 7.1mm

gozlenen metaetrinjit izleri, b) Mikro ¢atlakli etrenjit izleri (kirmizi oklar)

167



MV t W . ‘ ot
2000kV 80 7.1mm Standard 25000x ETD SE

(b)
Sekil 5.66 Devami
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9:50:06 AM | 20.00kV |8.0 |7.3mm  Standard 5000x ETD  SE EGE-MATAL

Sekil 5.67 On 1sitmaya maruz birakilan CaSOj katkil1 400 giinliik numunelerin matris mikro yapisi

Farkli morfolojiler sergileyen kristal hidratlar ve doniisim {irtinleri izerinde toplam
20 EDS analizi (17 nokta ve 3 bdolge) yapilmistir. Mikro yapinin modifikasyonunu
daha iyi yansitmak i¢in her harg tipi ve kiirleme kosulunu temsil eden kristallerin
secilmesine dikkat edilmistir. EDS analizinden elde edilen atomik oranlar, sirasiyla
katkisiz KAC, mikrosilis katkili ve anhidrit al¢1 katkili olarak gruplandirilarak
siniflandirilmistir. Tablo 5.3, EDS destekli SEM analizinin ¢iktilarimi 6zetlemek

amaciyla hazirlanmstir.
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Tablo 5.3 EDS analizi gergeklestirilen katkisiz ve katkili 6rneklerin atomik oranlarin listesi ve ilgili

spektrumlara ait 6zet bilgiler (* : Atomik orani 0,05’den diisiik)

EDS analizindeki atomik

Nokta| Spektrum oranlar
kodu sekil no

Ozet bilgiler
Al/Ca | Si/Ca |S/Ca|S/Al | Ca/Al

1 Sekil 5.48b | 0,93 * * * 1,07 | CoAHgteorik yapisina benzer

CAHjg ve C,AHg arasinda yar1

1 * * *
2 Sekil 5.48¢ | 1,41 0.71 kararli hidrat yapisi

3 Sekil 5.49b | 1,08 * * * 0,92 |C,AHgteorik yapisina benzer

4 Sekil 5.49¢ | 0,69 * * * | 1,45 | CsAHsteorik degerine benzer

Q
§ 5 Sekil 5.50b | 0,67 | 0,11 | 0,07 |0,10| 1,48 |CsAHgs teorik degerine benzer
N s ; O
g 6 Sekil 5.51b | 3,47 * |014] * | 029 AHj3'iin teorik degerinin iist
= sinirina yakin
o 7 | Sekil552b | 050 | * | = | = | 2,00 |Yuksekkalsiyum igeren doniisiim
riini
8 Sekil 5.53b | 0,80 & * g 1,25 | C3AHs teorik degerine benzer
. C>AHg'in teorik bilesimine yakin
B9a | Sekil 5.55b | 0,93 | 0,07 | 0,07 {0,07| 1,07 Kiiciik lifli kristaller demeti
. C3AHs'nin teorik degerine yakin
9b | Sekil 5.55¢ | 0,76 | 0,05 | 0,06 |0,08| 1,31 yamuk sekilli kristal
E 10 Sekil 5.56b | 0,91 | 048 | * * | 1,09 |Stratlingite teorik degerine yakin
s
=<
@2 11a | Sekil5.57b | 0,81 | 0,55 | 0,07 [0,08| 1,23 |Stratlingite teorik degerine yakin
‘D
E Altigen kristal demeti, yiiksek
s B11lb | Sekil 5.57c | 453 | 0,23 | 0,15 | * 0,22 |silis igerigine sahip teorik AHs

aralif ile eslesmekte

Etrenjitin teorik egiminden biraz
12 | Sekil 5.59b | 0,67 | 0,05 | 0,70 [1,04| 1,49 |daha yiiksek (kiikiirt bakimindan
zengin)

13 Sekil 5.59¢ | 1,31 * 0,59 |0,45| 0,76 |Etrenjitin teorik egimine yakin

Tam olarak etrenjitin teorik

14 Sekil 5.60 | 0,53 * 1052|097 188 | .. .
egiminde

Etrenjitin teorik egiminden biraz
15 | Sekil 5.61b | 0,40 * 10,62 1,57 | 2,52 |daha yiiksek (kiikiirt bakimindan
zengin)

Anhidrit alg1
katkih

Siilfo-aliiminat hidrat kalintisi,
16 Sekil 5.61c | 0,37 * 0,34 10,91 | 2,71 |etrenjit ve monosiilfat arasinda bir
ara element bilesimi

Siilfo-aliminat hidrat kalintisi,
17 Sekil 5.62b | 0,51 | 0,05 | 0,31 |0,60| 1,96 |etrenjit ve monosiilfat arasinda bir
ara element bilesimi

Aliiminyum ag¢isindan zengin

1 *
B18 | Sekil 5.65b | 0,66 0.3510,53| 1,51 kalsiyum siilfo-aliiminat kalintist
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Tablo 5.3’teki degerlendirmelere dayanarak, Sekil 5.68'de her kristal analizi i¢in
kiikiirt/aliiminyum (S/Al) oranina karsi kalsiyum/aliiminyum (Ca/Al) atom orani
degerleri ¢izilmistir. Alliminat hidratlarin teorik Ca/Al oranlar1 ve anhidrit, etrenjit ve

monosiilfatin S/Al oram1 egimleri de karsilastirma amaciyla grafik iizerinde

gosterilmistir.
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!% Vs ’ [ ]
2 1.50 . =
8 , e _- -
= . P .
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1.00 AHs L _ > @16
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’ < - - 17 -
d -~ B8 =7
0.50 e ° A .
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Sekil 5.68 Her element analizi i¢in S/Al oranina karsi ¢izilen Ca/Al atomik orant (Mavi ¢izgiler,
alliminat hidratlarin teorik Ca/Al oranlarini ve kirmizi noktali gizgiler, sirasiyla anhidrit, etrenjit ve
monosiilfatin S/Al orani teorik egimlerini gosterir. B harfi olan noktalar bolgesel EDS analizi oldugunu

belirtmek i¢in eklenmistir.)

5.3.4 Civa Porozimetre Analizleri

Cimento biinyesinde olusan bosluklar, karigim suyunun uzaklagsmasi ile meydana
gelen, diizensiz sekillere sahip ve birbiriyle baglantili bosluklardir. Bu bosluklar
zamanla birlikte hidrate {irtinlerle kapanma egilimine girmektedir ve bunun sonucunda

cimento esasli malzemelerin gegirimliligi azalmaktadir (Mehta ve Monteiro, 2006).
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Porozite orani ve bosluklar arasinda baglanti kurulmasi, malzemenin 6zelliklerini
onemli Olgiide etkilemektedir. Porozitede meydana gelen artis, ¢imentolu
sistemlerdeki gecirimliligin artmasina sebebiyet vererek zararli iyonlarin yapiya
girisini arttirir. Buna bagli olarak malzemenin zamana bagli dayanimi azalmaya
baslamaktadir. Cimentolu sistemlerde bosluk yapisi genel olarak; jel bosluklar, kapiler
bosluklar ve tutulmus veya katilmigs hava bosluklar1 olmak {izere ii¢ bdliimde
incelenmektedir (Tekin vd., 2011). Ancak betondaki bosluklarin yapisindan dolay1
daha genis bir siniflandirma da yapilmistir. Bu smiflandirma yapilirken, nanometre
(nm) boyutundan milimetre (mm) boyutuna kadar genis bir aralik dikkate alinmigtir
(Mehta ve Monteiro, 2006). Cimentolu sistemlerde olusan bu genis araliktaki bosluk

yapist ve siniflandirmasi Sekil 5.69°da goriilmektedir.

AL AL Tutulmug Hava
Gimento Pastasindaki
Ca(OH2)'nin Atigen Kristalleri [y
yada Duglk Siilfatiar _*/ :"
HTHSH i
. "
C-S-H Tabakalan —! | ! | H[ At
arasndaid Tanesel Kapiler Bogluklar Katimig Hava Habbecikleri
Bogluklar af

1
|
|

e )

Ponma Olayina Karg!
ayanikibd Artrmak Igin -~ 4

Kullanilan Hava
C-S-H Taneciklerinin abbeciklerinin EnBlyuk T
Agregalagmasi Poyutu 4
TR [ A
0.001um 0.01um 0.1 pm 1Tum 10 um 0.1 mm 1 mm 10 mm
1nm 10 nm 100 nm 10° nm 104 nm 10° nm 10° nm 10" nm

Sekil 5.69 Cimentolu sistemlerin bosluk yapist ve siniflandirmasi (Tekin vd., 2011)

Gozenek boyutu dagilimina ait giris yapan normalize edilmis kiimiilatif civa hacmi
% cinsinden Sekil 5.70a'da sunulmaktadir. Bu egriler, har¢ numunelerinin gézenek
boyutu dagilim o6zelliklerini karsilastirmak icin kullanilmistir. 10 um'nin altindaki
bosluklarin (agirlikli olarak kapiler bosluklar) neden oldugu porozite degerleri, Sekil
5.70b'de sunulan toplam civa girisi hacmi ile hesaplanmistir. 28 giinliik siirekli
laboratuvar ortaminda kiirlenmis (20+5°C, 60+20% RH) harglardan elde edilen
gozenek boyutu dagilimi grafikleri, katkisiz KAC ve SiO: katkili numunelerin
gozenek karakteristiklerinin yaklasik olarak benzer oldugunu, anhidrit al¢1 katkili

numunelerin ise daha ince bir gdzenek boyutu dagilimi sergiledigini acikg¢a
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gostermistir. Harclarin yaslanmasiyla, katkisiz KAC harcinin gézenek boyutu
dagiliminda genisleme olmustur. 10 pm'nin altindaki goézeneklere bagli olusan
porozite de zamanla birlikte %5,9'dan %]11'e yiikselmistir. Gozeneklerdeki boyut
artis1, katkisiz KAC harcinda gozlemlenen doniisiim reaksiyonlarina baglanabilir (EI
Hafiane vd., 2014). Diger yandan, her iki katki modifikasyonunda da gozenek
boyutunda azalma gézlemlenmektedir (Sekil 5.70a, kirmizi oklar B ve C). 10 pm'nin
altindaki gozeneklere bagli hesaplanan porozite degerleri, katki ilavesi durumunda
azalmistir (Sekil 5.70b). Mikrosilis ve anhidrit alginin katki olarak eklenmesi
durumunda stratlingite ve etrenjit olusumunun doniisiim reaksiyonlarini baskiladigi ve

gozeneklilikte azalmaya neden oldugu sonucuna varmak miimkiindiir.

100 ——
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Sekil 5.70 (a) Gozenek boyut dagilimi, (b) Toplam giris yapan hacim
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Mikrosilis ve anhidrit al¢inin katki olarak eklenmesinin porozite sonuglarina etkisi

basing dayanimi degerleriyle de yiiksek oranda iligkilidir.

Katkisiz KAC numunelerinin siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C) kiirlenen 28
giinliik ve 400 giinliik 6rnekleri lizerinde yapilan ¢aligmalarda, zamana bagli olarak
porozite orant %5,77’den %11,11°e ¢ikmistir. Porozitedeki bu artig, zamana bagl
olarak yar1 kararl hidratlarin kararli hidratlara dontisiimii ile iliskilendirilebilir. 28.giin
ile 400.gilin arasindaki donemde porozite artisina bagli olarak basing dayaniminda da
diisiis meydana gelmistir (65,6 MPa’dan 39,4 MPa’ya diismiistiir). ilk 21 giin 50°C
on 1s1tma etkisinde birakilan 6rnekler i¢in ise, 28.giinde %10,39 olan porozite degeri
400.giine kadar kismi artis gostererek %11,75’e ¢ikmistir. Buna bagli olarak basing
dayaniminda da kismi azalma goriilmistiir (37,9 MPa’dan 35,1 MPa’ya diismiistiir).
Katkisiz KAC numunelerinde, 6n 1sitma ve yaglanmaya bagli doniisiim etkisi ile
porozitede artislar ve bunu destekler nitelikteki basing dayanimlarinda azalmalar

meydana gelmistir (Sekil 5.71).

Katkisiz KAC

80
60
40
20
0
50°C) 50°C)
—Toplam porozite % —e—Basimg¢ Dayanimi (MPa)

Sekil 5.71 Katkisiz KAC harglarda toplam porozite — basing dayanimu iliskisi

Mikrosilis katkili numuneler igin ise siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C)
kiirlenen 28 giinliik ve 400 giinliik numuneleri {lizerinde yapilan ¢alismalarda,
mikrosilis eklenmesi ile olusan stratlingite fazinin doniisiim reaksiyonlarini kisitladig
porozite analizlerinde de goriilmiistiir. 28.giinde %8,68 olan porozite degeri yaslanma

etkisi ile birlikte %8,2’ye gerilemistir (Sekil 5.72). Stratlingite fazinin matris yapisini
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stabilize etmesi ve bunun yaninda Sekil 5.70°de goriildiigii lizere gdzenek boyutunda
kiiciilme saglamasi porozitedeki azalmalari destekler bulgulardir. On 1sitma etkisi
altinda stratlingite faz yapisinin bulunmasina ragmen kararli hidratlarin doniistimiiniin
devam etmesi, 28 giinliik 6rneklerde porozite degerlerini %9,02’ye kadar ¢ikarmis ve
yaslanmaya bagli olarak %9,66’ya kadar ilerletmistir. Porozitedeki kismi artisa bagh
olarak basing dayaniminda %16’ya yakin azalma meydana gelmistir (37 MPa’dan 31,2
MPa’ya diismiistiir). Bu derece yiiksek dayanim azalmasimi sadece porozite ile
iliskilendirmek yeterli degildir. Olusan fazlarin baglayicilik 6zellikleri de basing

dayaniminda etkili olmustur.

%16 S102 katkili

80
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40
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28g 20°C 400g20°C  28g (6nkiir 21g 400g (6n kiir 21g
50°C) 50°C)
—Toplam porozite % —e—Basin¢ Dayanimi (MPa)

Sekil 5.72 Mikrosilis katkili harglarda toplam porozite — basing dayanimu iligkisi

Anbhidrit al¢1 katkili numuneler igin ise siirekli laboratuvar ortaminda (20+5°C)
kiirlenen 28 giinliik ve 400 giinliilk numuneleri {izerinde yapilan g¢alismalarda su
bulgular elde edilmistir. Etrenjit fazinin sagladigi kararli yapi1 ve doniisiim
reaksiyonlarim1 baskilanmasi sayesinde 28. giinde %6,86 olan porozite degeri
yaslanma sonucu etrenjitin matrisi siki ve yogun hale getirmesi ile birlikte porozite
degeri %5,93’e kadar diismiistiir. Porozitedeki bu olumlu davranis basing dayanim
degerlerine de yansimis olup, 400.giinde bile ilk donemlere esdeger basing dayanimi
degerleri elde edilmistir (Sekil 5.73). On 1sitma etkisi ile birlikte, etrenjit faz1 asir1
kuruyup deforme olarak bozulmaya ugramistir. Biinyesindeki suyu kaybederek
metaetrenjit fazlarma doniisimii (Zhou ve Glasser, 2001) poroziteyi %12,21

seviyelerine kadar ¢ikarmistir. Yaslanmaya bagli olarak monosiilfata doniisiimii ve
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kararlt hidrat fazlarin kismi olusumlarinin da katkisiyla porozite degeri %12,5’e kadar
yiikselmistir. On 1s1tma etkisi altinda porozitede meydana gelen bu ciddi artislar basing

dayanimini da olumsuz sekilde etkilemistir (33,6 MPa’dan 30,8 MPa’ya diigmiistiir).

%50 CaSO4 katkil
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40
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28g 20°C 400g20°C  28g (onkiir 21g 400g (6n kiir 21g
50°C) 50°C)
C—Toplam porozite % —e—Basim¢ Dayanimi (MPa)

Sekil 5.73 Anhidrit al¢1 katkili harclarda toplam porozite — basing dayanimu iligkisi
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BOLUM 6

KATKILI VE KATKISIZ KALSIYUM ALUMINATLI CIMENTOLARIN
MALIYET VE KARBON AYAK iZi ANALIZLERI

Deneysel calismalar kapsaminda farkli oranlarda yiiksek saflikta SiO2 ve CaSOq
kaynaklar kullanilarak kalsiyum aliiminat esasli harglar hazirlanmis ve uzun dénemli
mekanik performanslar1 kiyaslamali olarak incelenmistir. Bu bolimde incelenen
harglarin birim hacim basina malzeme maliyetleri ve CO2 salimlarinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda literatiirdeki cesitli kaynaklardan toplanan birim agirlik
maliyeti ve birim agirliktan CO2 salim miktarlar1 Tablo 6.1°de verilmistir. Ayni
zamanda yiiksek firin ciirufu ve ugucu kil gibi atik malzemelerin kalsiyum aliiminat
cimentosuyla saf olmayan SiO2 kaynagi olarak kullaniminin olasi maliyeti de
incelenmistir. Deneysel c¢alismalarda harclarin  {iretiminde  kullanilan  saf
hammaddelerin yaninda kiyaslama amaciyla atik olarak elde edilen tipik ucucu kiil ve
yiiksek firin ciirufuna ait maliyet ve CO2 salim degerlerine de ayni tabloda yer
verilmistir. KAC’1in CO2 salim degeri Seo, Nawaz, Jang ve Lee (2022) tarafindan
PC’nin %30’u oraninda daha diisiik oldugu bildirilmistir. Buna bagli olarak Tablo
6.1’de KAC’1n COz salim1 hesaplanirken bu oran dikkate alinmigtir.

Tablo 6.1 Malzemelerin birim maliyetleri ve CO; salim degerleri

Malzemeler Maliyet ($/kg) CO; sahim (kg/kg)

KAC 0,36" 0,65°
SiO2 10,2158 0,01"
CaSOq4 8,17¢ 0,09'
PC 0,05° 0,93%!
Ince agrega 0,01F 0,003E
Su 0,001F 0,001F

UK 0,017 0,037
YFC 0,03" 0,04"

A: Malzeme alimi, EKim 2020; B: Malzeme alimi, Nisan 2019; C: Malzeme alimi, Nisan 2019; D:
Malzeme alimi, Ekim 2020; E: Mahjoubi, Barhemat, Guo, Meng, ve Bao, 2021; F: Keskinates, 2022;
G: Seo vd., 2022; H: Fantilli ve Jozwiak-Niedzwiedzka, 2021; I: Fentiman vd., 2014
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Deneysel caligmalar kapsaminda belirlenen ince agrega:¢imento:su orani tizerinden
olusturulan katki icermeyen KAC harct ve katkili harglarin her bir serisi i¢in
hesaplanan birim hacim maliyetleri Sekil 6.1°de sunulmustur. Bu degerlerin yaninda,
tamamen Portland ¢imentosu igeren standart harg i¢in de kiyaslama amagli olarak ayni
maliyet hesab1 yapilmistir. Saf hammaddelerin mineral katki olarak kullanilmasi ile
olusturulan harclarin maliyetlerinde diger serilere kiyasla artig gézlemlenmistir. En
diisiik maliyete sahip harg, malzeme olarak daha diisilk maliyete sahip Portland
¢imentosu igeren harctir. Portland ¢imentosu oraninin artmasi maliyetin daha da
azalmasini saglamistir. Portland ¢imentosu disinda katki malzemesi olarak saf
yapidaki mineral katkilarin kullanilmast ile karigim maliyetlerinde artis meydana
gelmistir. %50 CaSOs ilavesi ile olusturulmus harg, katkisiz KAC harcindan yaklasik
10,6 Kkat, standart PC harcindan ise 47,1 kat daha yiiksek maliyetli olmustur. Bu seriyi
yiiksek maliyetten diisiik maliyete dogru sirasiyla %30 CaSOs, %16 SiO> ve %8 SiO>
katkilt har¢lar izlemistir. Atik olarak degerlendirilen yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
gibi diisiik maliyetli mineral katkilarin kullanilmas: ile olusturulacak kalsiyum
aliminat ¢imentolu karisimlarin birim maliyetleri diisiirmede daha da faydal
olabilecegi sonucuna varilmigtir (Tablo 6.1). Ancak atik malzemelerdeki safsizliklarin
KAC harglarinin uzun dénemli performansina etkilerinin de mutlaka incelenmesi

gerekecegi degerlendirilmistir.

Karisum maliyeti ($/m?)

Standart PC harc1  [] 4729
KAC - %50 PC [ 128,19

KAC - %20 PC Il 177.06

KAC - %50 CaSO4 I [12227.39

KAC - %30 CaSO4 I Il 1424.13
KAC - %16 5102 1| 1021.83
KAC -%8S8i02 T [INNNGNG| 17.63
Katkisiz KAC T ] 209.77

0 500 1000 1500 2000 2500

OKAC m®SiO2 @CaSO4 @PC OKum BESu

Sekil 6.1 Harglarm maliyet analizi ($/m®)
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Harglarin 20+5°C’lik kiir kosullar1 altindaki 400 giinliik basing dayanimi i¢in birim
dayanim maliyetleri hesaplanip Sekil 6.2°de sunulmustur. %50 CaSO4 katkil1 harglarin
en yliksek basing dayanimi degerine sahip olmasina ragmen yiiksek iiriin maliyetine
sahip olmasi 36 $/MPa ile en yiiksek birim dayanim maliyetine neden olmustur. Bu
harci biiytikten kiigiige dogru sirastyla %30 CaSO4, %16 SiO2, %8 SiO2 ve katkisiz
KAC harglar izlemistir. PC katkili serilerin basing dayanim degeri CaSOg4 katkili
har¢larin yaklasik yaris1 kadar olmasina ragmen, diisiik maliyetli iiriin olan Portland
¢imentosu katkisina sahip olmasi, har¢larin birim maliyetine dogrudan etki etmistir ve
katkisiz KAC harci dahil olmak tizere diger serilerden daha diisiik deger almasini
saglamigtir. PC oraninin %50 ikamesi ile olusturulan hargta ise birim basing altinda en

uygun maliyet degeri elde edilmistir.

Birim basmg¢ dayamimindaki maliyet ($/MPa)

Standart PC harci 2] 1.3
KAC-%50PC ZZ1 3.6

KAC - %20 PC ] 4.1

KAC - %50 CaSO4 ] 36,0

KAC - %30 CaSO4 ] 25.1

KAC - %16 Si02 ] 17.8
KAC - %8 Si02 ] 11.6

Katkisiz KAC ] 5.3

Sekil 6.2 Harglarin birim basing dayanimi1 maliyetleri ($/MPa)

Katkisiz ve katkil1 kalsiyum aliiminat ¢cimentolu harglarin birlesim oranlarina bagh
olarak meydana getirdigi CO; salim degerleri kg/m® cinsinden Sekil 6.3’de
sunulmustur. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun yiiksek aliimina icerikli daha pahali
ham maddelerden iiretilmesi ve buna bagl yiliksek maliyetler ile elde edilmesine
karsin, daha diisiik kiregtasi icerigi nedeniyle ¢imentodaki klinker birimi bagina %20
veya daha fazla CO; tasarrufu sagladigi goriilmistiir (Environment, Scrivener, John
ve Gartner, 2018; Gartner, 2004; Juenger vd., 2011). Burris ve Kurtis vd. (2015)
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caligmalarinda, yalnizca KAC baglayicisinin kullanilmas: ile birlikte katkisiz PC’ye
kiyasla yaklasik %47 COz2 tasarrufu saglandigini tespit etmistir. Kalsiyum aliiminat
¢imentosunun birlesimindeki kalker miktar1 ve sonrasinda olusturdugu aliiminat
agirlikli faz yapilarindan kaynaklanan (Gartner, 2004; Sharp vd., 1999) bu avantajl
Ozelligine ilave olarak alternatif mineral katkilarin da eklenmesi ile CO2 saliminin
onemli Olgilide diistirtilebilecegi tespit edilmistir (Abolhasani vd., 2022). %50 CaSO4
katkili har¢ serileri arasinda en olumlu sonucu verirken, anhidrit al¢1 malzemesinin
diisiik karbon ayak izine sahip olmasi, katkisiz KAC harcina kiyasla %40 oraninda
COg: tasarrufu elde edilmesini saglamistir. %50 PC katkili seride ise PC’nin yiiksek
COz salim 6zelliginden kaynakl olarak (Tablo 6.1) katkisiz KAC harcina kiyasla %21
oraninda daha yiiksek COz salimina neden olmustur. Standart PC harcinda ise
iceriginde daha diisiik CO2 salimina sahip KAC bulundurmamasi ile bu deger daha da
artarak 485,6 kg/m?® seviyelerine kadar ulasmis ve harg serileri arasindaki en yiiksek
degeri veren seri olmustur. Sonug olarak SiO; ve CaSOg katkilarinin kullanimi ile
birlikte CO2 salim degerlerinin 6nemli 6lglide diisiiriilmesi saglanmis ve katkinin
kullanim oranmin artmasi ile birlikte cevresel fayda agisindan onemli olan bu

tasarrufun daha da arttig1 gézlemlenmistir.

CO, Salmu (kg/m?)

Standart PC harct | 4856
KAC - %50 PC | [ 4149
KAC-%20PC | I| 372,27

KAC - %50 CaSO4 [ 19831
KAC - %30 CaS0O4 [l 25619
KAC - %16 Si02 I 28805
KAC - %8 Si02 I 31575
Katkisiz KAC | 3437
0 100 200 300 400 500
OKAC mSiO2 @CasO4 @PC OKum ®mSu

Sekil 6.3 Harglarin CO, salim degerleri (kg/mq)
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Harglarin 20+£5°C’lik kiir kosullar1 altindaki 400 giinliik basing dayanimi dikkate
aliarak birim basing dayanimi i¢in CO2 salim degerleri hesaplanmistir (Sekil 6.4).
SiO2 ve CaSO; katkilr harglarin birim basing dayanimi basina en diisiik salim degeri
ile en iyi sonu¢ veren seriler oldugu tespit edilmistir. Katki ikame oranlarinin
arttirtlmasi ile birlikte oranin bu iki katkinin kullanildigi harglarda CO2 salim
degerlerinin daha da diistigli gozlemlenmistir. Birim basing dayanimi basina en diisiik
CO; salim degeri 3,2 kg/m®/MPa degeri ile %50 CaSOs katkil seride elde edilmistir.
Bu seriyi %30 CaSO4 katkil1 harg serisi takip ederek 4,5 kg/m*/MPa orant ile en etkili
ikinci harg serisi olmustur. Katkisiz KAC harcinda 8,7 kg/m*/MPa olan salim degeri,
%350 PC katkili hargcta ise en diisiik basing dayanimina sahiptir ve en yiiksek CO2 salim
yapan katkili seri olmustur. S6z konusu har¢ 11,7 kg/m*/MPa CO2 salim miktar ile
karbon ayak izi 6zelligi bakimindan en olumsuz performansi gosteren katkili harg
serisi olmustur. Standart PC harci ise 13,1 kg/m3/MPa degeri ile, katkisiz KAC
harcinin yaklagsik %50°si oraninda daha fazla birim basing dayanimi basina CO2
salimina sebebiyet vermis, PC’nin yalin halde kullanilmasi ile birlikte en olumsuz
sonucun agiga ¢iktigi tespit edilmistir. Bu sonuglarla birlikte CaSO4 katkisinin yiiksek

maliyetine karsin karbon ayak izi agisindan onemli Ol¢iide katki sagladigi tespit

edilmistir.
Birim basm¢ dayanimi bagma CO2 salimi (kg.CO2 / MPa)
Standart PC harc1 ] 13.1
KAC - %50 PC ] 11.7
KAC -9%20PC ] 8,7

KAC - %50 CaSO4 ] 3.2
KAC - %30 CaSO4 ] 4.5

KAC - %16 Si102 | 5.0

KAC - %8 8102 159

Katkisiz KAC ] 8.7

Sekil 6.4 Harglarin birim basing dayanimi bagima CO> salimlar1 (kg.CO,/MPa)
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Genel olarak degerlendirme yapildiginda; kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve ilave
katk1 kullanimina bagli olarak kiiresel ¢apta CO2 salimlarinda 6nemli 6l¢iide azalmalar

saglanabilecegi birka¢ 6nemli nokta ile degerlendirilmistir:

-Portland ¢imentosu Klinkeri yerine kalsiyum aliiminat ¢imentosu gibi daha diisiik
salim degerlerine sahip alternatif bir baglayict kullanilarak CO2 salimlari énemli

Olgiide azaltilabilmektedir.

-Kimyasal etkiler ve aginma gibi dayaniklilik sorunu yasanilabilecek uygulamalarda
kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin kullanimi 6nemli 6lgiide bakim ve onarim
gerektirmeyecegi ve tekrarli sekilde malzeme kullanimina ihtiyag duyulmayacagi i¢in

siirh iiretime bagli olarak maliyeti ve CO salimi kontrol altinda kalabilecektir.

-Yiiksek maliyetlerine karsin SiOz ve CaSO4 katkilarin kullanimi ile olusturulmus
harglarin ve yiiksek dayanima sahip kaliteli betonlarin yapisal uygulamalarda
kullan1lmasi daha verimli olabilmektedir; genel malzeme tiikketimini ve buna bagli CO2

salimin1 azaltabilmektedir.

-Standart Portland ¢imentosu igeren harg ile maliyet kiyaslamasi yapilirken, hizli
dayanim kazanimi veya kendiliginden akicilik gibi 6zel uygulamalarda standart
Portland ¢imentolu harcin gelistirilen harglara kiyasla teknik agidan yetersiz

kalabilecegi dikkate alinmalidir.

-Yiiksek malzeme maliyetini azaltmaya yonelik atik malzemelerin kullanimi, saf
hammaddelere kiyasla dnemli bir avantaj saglayabilir. Ancak atik malzemelerdeki
safsizliklarin katkili KAC har¢larinin hedef mekanik 6zelliklere uzun vadede

ulasamama riski de dikkate alinmalidir.
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BOLUM 7

DEGERLENDIRME VE TARTISMA

7.1 Taze ve Sertlesmis Hal Deneyleri Sonug¢lari

Kalsiyum aliminat ¢gimentosuna belirlenen oranlarda mikrosilis, anhidrit al¢1 ve
Portland ¢imentosu eklenmesi ile olusturulan harglarin yayilma, kivam, priz siiresi ve
reolojik davraniglari Tablo 7.1°de kiyaslamali bir performans analizi yapilarak
sunulmustur. Katkisiz KAC serisine ait analiz sonuclar1 referans deger olarak kabul
edilmis; diger karisimlara ait veriler referans degerleri iizerinden % degisim orant

seklinde sunulmustur. Artislar pozitif, azaliglar ise negatif ile isaretlenmistir.

Tablo 7.1 Kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin taze hal 6zelliklerinde %100 KAC igeren referans

harca gore degisim oranlari

Yayilma Kivam Priz Baslangic Viskozite
Referans KAC 196 mm Koyu 127 dk 9 Pas
%8 SiO> + %17,4 Akict + %32,9 + %7,8
%16 SiO: +%y5,1 Normal +%21,3 + %23,3
%30 CaSO4 - %16,3 Koyu - %14,2 + %268,9
%50 CaS0q - %20,4 Cok koyu - %61,4 *
%20 PC - %4,6 Koyu - %32,3 + %87,8
%50 PC - %10,7 Cok koyu - %68,5 *

*: Yiiksek esik kayma gerilmesi (EKG) ve viskozite degerleri cihaz kapasitesini astig1 i¢in sonug

alinamamustir.

Taze hal deneylerinin sonuglar1 degerlendirildiginde; %8 mikrosilis katkili
harglarin diger harglara kiyasla daha fazla yayilma davranigi gostermesi, daha akici
kivama sahip olmasi ve prize daha ge¢ baslayip daha ge¢ bitirmesi nedenleriyle
mikrosilis katkili kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin saha uygulamalarinda, zemin
tesviye betonu olarak kullanilmasi durumunda diger harglara kiyasla en elverisli

yapida oldugu diisiiniilmektedir. Anhidrit al¢1 katkili harcin ise 6zellikle %50 oraninda
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katilmasti ile daha yogun ve viskoz yapiya sahip olmasi, ayni zamanda prize daha erken
baslayip daha erken bitirmesi g6z Oniine alindiginda tamir, onarim harci, yapistirici
gibi hizli servise sokulmasi gereken uygulamalarda en etkili segenek oldugu sonucuna
vartlmistir. Portland ¢imentosu katkili harglarin ise, kisa siirede prize baslayip kisa
stirede prizi bitirmesine karsin, katk1 oraninin arttirtlmasi ile birlikte kontrolsiiz sekilde
ani priz davranisi sergiledigi ve buna bagli olarak uygulamalarda sorun yasatabilecegi
tespit edilmistir. Taze hal deneyleri sonucunda kullanilan katki tipi ve miktarina baglh
olarak kalsiyum aliiminat ¢imentosunun 6zelliklerinin gelistirilebildigi ve uygulama

alanlarinin arttirilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Sertlesmis hal deneylerinde, iki tip mineral ve bir tip baglayici katki eklenerek
olusturulmus KAC harglarinin birinci asamada, yari kuru kiir kosullar1 (20+5°C,
60+20% BN) altindaki uzun siireli dayanim gelisimi ve ikinci agamada ilk 21 giin
50°C'lik etiivde On 1sitma uygulamasinin kisa ve uzun vadeli dayanim geligimi
tizerindeki birlesik etkisi arastirilmistir. Eklenen katki tipi ve oranlarinin kalsiyum
aliminat ¢imentosunun asinma dayanimi ve siilfat etkisi altindaki performansi da
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.2°de kiyaslamali bir performans analizi
yapilarak sunulmustur. Siirekli olarak 20+5°C’lik ortamda kiir edilen katkisiz KAC
serisine ait analiz sonuglari referans deger olarak kabul edilmis; diger harglara ait
veriler referans alinan katkisiz harg tizerinden % cinsinden degisim orani belirlenerek

verilmistir. Artiglar pozitif, azalislar ise negatif ile isaretlenmistir.

Tablo 7.2 Kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarin sertlesmis hal 6zelliklerinde %100 KAC igeren

referans harca gore degisim oranlari

Egilme Basing Asinma Siilfat Siilfat
Dayammm | Dayanim Miktari Etkisine Etkisinde
Dayamimi | Boy Degisimi
400 giinliik | 400 giinliik | 28 gilinliik | 400 giinliik 400 giinliik

Referans
KAC 7,2 MPa 39,4 MPa 19,9 cm?® 80 MPa % 0,04
(20+5°C)
KAC - %16,9 - %10,8
(50°C 6n kiir)
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Tablo 7.2 Devami

%8 SiO; +%13,6 +%35,3 - %10,2 - %6 - %7,3
(20+£5°C)
%8 SiO; - %28,6 - %24,1
(50°C 6n kiir)
%16 SiO; +%22,6 + %46,2 - %5,3 - %19,2 - %58,5
(20£5°C)
%16 SiO; - %24,7 - %20,7
(50°C 6n kiir)
%30 CaSO, +%31,9 +%44,1 - %15,9 - %21,7 +%167,5
(20£5°C)
%30 CaSO, - %21,3 - %7
(50°C 6n kiir)
%50 CaSO, +%17,4 + %57,4 - %27,4 - %23,9 +9%161,1
(20+£5°C)
%50 CaSO, - %49,9 - %21,8
(50°C 6n kiir)
%20 PC - %8,6 + %9 - %8,09 - %11 - %29,1
(20£5°C)
%20 PC - %50,3 - %34,3
(50°C on kiir)
%50 PC - %28,3 - %9,9 - %11,9 - %53,9 - %4,7
(20+£5°C)
%50 PC - %70,4 - %61,8
(50°C 6n kiir)

Birinci asamadaki var1 kuru kiir kosullar1 tizerinden degerlendirme yapildiginda;

Katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglar literatirde de belirtildigi iizere
20+5°C’lik kiir kosullarinda baglangigta yiiksek dayanim degerleri almasina ragmen,
uzun vadede dayanim disiisleri gostermektedir. Kullanilan katki tipi ve oranlarina
bagli olarak bu ¢imentonun basing dayanimindaki belirsiz gelisiminin &niine gegilmesi
saglanmistir. Katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentolu harglarda ani artan ve sonraki
giinlerde ani azalmaya baglayan kararsiz bir yapi sergileyen dayanim modeli

gozlenmistir. Mikrosilis katkis1 kullanimi ile harglar, erken dénemde yavas ama
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stirekli dayanim gelisimi gostererek dayanimlari pik noktaya ulagmus, belirli bir zaman
diliminden sonra kismi diisiisler gostermis olmasina ragmen katkisiz kalsiyum
alliminat ¢imentosuna kiyasla daha smirli seviyelerde ongoriilebilir bir dayanim
modeli sergilemistir. Anhidrit al¢1 katkili serilerde ise dayanim gelisimi baslangig
doneminden itibaren istikrarli ve stabil bir sekilde artis gostererek uzun dénemde
hidratasyon siirecindeki belirsizligin Oniine geg¢ilmesini saglamistir. Portland katkili
har¢larda ise 400 giinlik dayanim degerlerinde katkisiz kalsiyum aliiminat
¢imentosuna yakin degerler almasina karsin, ilk giinlerde gosterdigi diisiik dayanim
degerleri kalsiyum aliiminat ¢imentosunun fark yaratan erken dayanim 6zelliginin
kaybedilmesine sebebiyet vermistir. Sonu¢ olarak 20+5°C’lik kiir kosullarinda
dontisiim reaksiyonlarindan kaynaklanan dayanim kaybi; katki tipi ve ikame oranina
bagli olarak kalsiyum aliiminat ¢imentosuna mikrosilis veya anhidrit algi ile
birlestirilmesiyle azaltilabilir. Mikrosilis katilimi, kalsiyum aliiminat ¢imentosunun
dayanimini stabilize etmede kismen etkili olurken, %50 anhidrit ikamesi uzun vadede
basing dayanim kaybinin tamamen 6niine gecmis ve 400 giin sonunda %57,4 oraninda

gelisim gostermistir.

Ikinci asamada ilk 21 giin 50°C’de On 1sitma uygulanmasi; katkili serilerde

stratlingite ve etrenjit fazlarinin olusumunu saglamasina ragmen, bu fazlarin dayanim
siirecinde sagladig1 koruyucu bariyer gorevini etkisiz hale getirmistir. On 1sitma etkisi
ayrica katkisiz ve katkili tiim serilerde kararli hidrat olusumlarini destekleyerek uzun
donemli siiregte diisiik ama stabil bir dayanim yapisi olusturmustur. Kiir kosulunun
tekrar oda sicakligina diistirtilmesi ile stratlingite ve etrenjitin koruyucu yapisinda
herhangi bir olumlu etki gézlenmemis ve baslangigta olusan kararli hidratlarin ikinci
reaksiyon ile metastabil yapiya geri doniisiimii olusmadan, mevcut yapilarini
siirdiirmeye devam ettigi goriilmiistiir. On 1s1tma uygulamasi, tiim serilerde dayanimi
diisirmesine ragmen, dayanimda uzun donemli siirecte meydana gelen belirsiz
dalgalanma hareketinin Oniline gegilmesini saglamis ve baslangicta olusan stabil

yapinin uzun déonemde korunmasinda etkili olmustur.

Asinma dayanimlari incelendiginde; Kalsiyum aliiminat ¢imentosuna ilave katki

eklenmesinin aginma dayanimina olumlu ydnde gelisim sagladigi goriilmiistiir. CaSOa4
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ve PC katkilarinin ikame orani arttikca asginma miktarinin daha da azaldigi tespit
edilmistir. %50 CaSOg4katkil1 harcin, katkisiz kalsiyum aliiminat harcina oranla %27,4
oraninda daha az asinma gostermesi, bu serinin asinmaya karsi en etkili harg serisi
oldugunu gostermistir. %50 CaSO4 katkili serinin yiiksek viskoz yapiya sahip olmasi
ve gelisen, kararl1 bir basing dayanimi gostermesi asinma dayanim sonucunu destekler

nitelikte olmustur.

Sulfat etkisi altindaki dayanim davranisi incelendiginde; katkisiz serilerde sulu

cozeltiye bagli kiirlin metastabil hidratlarin olusumunu destekleyerek dayanim
gelisimine olumlu yonde katki sagladigi diisiiniilmektedir. Mikrosilis katkili seriler
tizerinde ise sodyum siilfatin silis iyonlar1 izerinde ¢oziicii etkisi ile birlikte stratlingite
olusumunu arttirarak mikrosilis katkili har¢larda da dayanima olumlu yonde katki
verdigi sonucuna varilmistir. Anhidrit katkili harglarda siilfat etkisi ile meydana gelen
yar1 kararli fazlar ve etrenjit fazi dayanim gelisiminin siirmesine yardimci olmustur.
Siilfatin dayanim tizerinde yarattig1 en olumsuz etki ise %50 PC katkili serilerde
goriilmiis ve harglarin gozle goriilebilir sekilde deformasyon ugrayacak duruma
gelmesine neden olmus ve katkisiz seriye kiyasla 400.giin sonunda %53,9 oraninda
diisiis gostermistir. Bu durumun PC kullanim orani arttikga silikat kokenli tiriinlerin
meydana gelme olasiligina bagli oldugu goriisiinii destekler niteliktedir. Genel
anlamda sulu siilfat ¢ozeltisinde bekletilen katkisiz ve katkili kalsiyum aliiminat
c¢imentolu harglar olusturdugu hidrate {irlinler sayesinde dayanimini koruyarak
gelistirmis olmasina ragmen, PC oranimnin %50’ye c¢ikarilmast ile yapida hasar

meydana getirerek dayanim sorunu yaratmistir.

Siilfat etkisi altindaki boy degisimi analizlerinde, katkisiz kalsiyum aliiminat

¢imentosunun siilfat etkisine karsi dayanikli ¢imento yapisina sahip oldugu tespit
edilmis, eklenen mikrosilis katkisi ile birlikte bu 6zelligin daha da gelistirilebildigi
goriilmiistiir. PC ikameli harglar da katkisiz kalsiyum aliiminat ¢imentosu harg¢larina
benzer davranis sergilemistir. En yiiksek genlesme degeri, biiyiik olasilikla etrenjit
olusumuna bagli, anhidrit al¢1 katkili serilerde goriilmiis olup, %30 CaSOs katkili
serilerde 400 giin sonunda katkisiz seriye kiyasla %167,5 genlesme goriilmesine

ragmen, % 0,1 orani ile harca zarar veremeyecek seviyelerde kaldig tespit edilmistir.
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7.2 Mikroyapi Inceleme ve Analiz Sonuclar:

Onceki boliimde gdzlemlenen katki ilavesine ve &n 1sitma etkisine bagli meydana
gelen dayanim degisimlerinin asil nedeni olan, katki ilavesine bagh olarak degisen
stabil veya metastabil fazlar, mikroyap1 ¢alismalar1 kapsaminda tespiti yapilarak Tablo
7.3’te sunulmustur. SEM/EDS analizinde numunenin yalnizca bir boliimiinden tarama
ve nokta analiz yapilmasi, 6zellikle mindr fazlara veya matrise gomiilii fazlara
rastlama olasiligin1 garanti etmediginden SEM/EDS analizi ile ilgili tespit edilen faz

yapilaria dair bilgilere tabloda yer verilmemistir.

Tablo 7.3 Mikroyap1 ¢aligmalarinda tespit edilen fazlar (*Kesisen fazlar grubu: XRD ve DTA-TG

analizleri sonucunda tespit edilen ayni fazlar1 gostermektedir.)

XRD DTA/TGA Kesisen fazlar*
KAC (20+£5°C) CAHio, C2AHs,
28 giinliik CAHj, C;AHs CsAHg, AH3 CAH3o, C;AHs
KAC (20+5°C) CAHy0, C2AHg, CAHyo, C2AHs, CAHio, C2AH;,
400 giinliik AH; CsAHg, AH; AH;
KAC (50°C én kiir) | CAHio, CoAHs, C2AHs, C2AHg
28 giinh'jk CsAHe, AH3 CsAH5, AH3 CsAHa, AH3
KAC (50°C 6n kiir) C2AHs,
400 gﬁl’llﬁk C3AH5 C3AH5, AH3 C3AH6
%016 SiO, (20:|:50C) CAHyp, CAH;jo, C;AHS,
28 giinh'ik CzASHg, AH3 CzASHg, C3AH5 CAH10, CzASHg,
%16 SiO, (20+5°C) CAHjy, C2AHg, C,ASHs, CAH3o, C2ASHs,
400 gﬁnlﬁk CzASHg, AH3 C3AH5, AH3 AH3
%16 SiO; (50°C 6n kiir) CoAHEg,
28 giinh'ik C?_ASH& AH3 CzASHs, CsAHs CzASHa
%16 SiO; (50°C 6n kiir) C,AHs C,ASHEg,
400 gﬁnlﬁk CzASHs, AH3 C3AH5, AH3 CzASHg, AH3
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Tablo 7.3 Devami

CAHyy, C.AHg Etrenjit,
%50 CaSO, (20+5°C) Etrenjit, Monosiilfat, C3AHs, Etrenjit,
28 giinliik Monosiilfat, AH3 Monosiilfat
CAHyp,
%50 CaSO, (20+5°C) Etrenjit, Etrenjit, Monosiilfat, Etrenjit,
400 giinliik Monosiilfat, C3AHs, AH3 Monostlfat
C.AHg, Etrenjit,
%50 CaSO, (50°C 6n kiir) Etrenjit, Monosiilfat, CsAHs, Etrenjit,
28 giinliik Monosiilfat AH3 Monosiilfat
%50 CaSO, (50°C 6n kiir) Etrenjit, Monosiilfat,
400 giinltik Etrenjit C3AHs, AH3 Etrenjit

Mikroyapi ¢alismalarinin analizinde asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

Yari kuru kiirleme kosullarinda (20+£5°C, 60+20% RH) kiirlenen harclarin; hidratl

fazlarinin zayif kristalligi nedeniyle XRD analizi ile, yar1 kararli ve kararli hidratlarin
pikleri belirgin sekilde tespit edilememistir. Bununla birlikte, hidratasyon ve
doniigiimiin etkisi ile olusan tirtinler, DTA/TG ve SEM/EDS yontemlerinin birlesik

destegiyle saptanmis ve analiz edilmistir.

DTA/TG analizi, kiirleme siiresi i¢inde yar1 kararli ve kararli hidratlarin olusumu
hakkinda bilgi edinilmesini saglamistir. Katkisiz KAC harcglarinda, zaman ile birlikte
yart kararli hidratlarin kararli hidratlara doniisiimii gergeklesmistir. Mineral katki
eklenmesi ile, stratlingite ve etrenjit olusumu meydana gelmis, boylece doniigiim
reaksiyonlari sinirlanmistir.  Anhidrit algimmin, mikrosilise kiyasla doniisiim

reaksiyonlarini bastirmada daha etkili oldugu bulunmustur.

SEM arastirmalar1 20000 kata kadar etkin biiyiitmelerde, nicel EDS analiziyle
birlestiginde, katkisiz KAC harglar igin hem yar1 kararli (CAH10 ve C2AHg) hem de
kararli hidratlarin (C3AHe ve AHs) varligimi ortaya ¢ikarmistir. Yart kuru ortam
kosullarinda (20+5°C, 60+20% BN) kiirleme, suyla kiirlenen KAC'larin mikro

yapisina odaklanan onceki c¢alismalarla karsilagtirildiginda, gozlenen iiriinlerin
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cogunda kristal boyutunda azalmaya neden oldugu ve zayif kristallik sagladigi
goriilmistiir. Bu durum yaslanma ile daha belirgin hale gelmistir ve XRD grafiklerinde
ilgili tirtinlerin yiiksek yogunluklu tepe noktalarinin varligini agiklamaktadir. Hizmet
Omrii boyunca giliniimiizde daha sik karsilagilan yar1 kuru ortam kosullari nedeniyle bu
sonuglarin pratikte daha fazla karsilasilabilir oldugu diistiniilmektedir. Mikrosilis
harglari iizerinde gergeklestirilen SEM/EDS mikroyap1 incelemelerinde, stratlingite ile
yiiksek silis igerigine sahip AHs fazlar1 gozlemlenmis olup; anhidrit al¢1 katkili
¢imento harglarda etrenjit hidratlar, kiikiirt bakimindan zengin hidratlar, siilfo-
aliminat hidrat kalintis1 ve etrenjit ile monosiilfat arasinda bir ara element bilesimine
sahip hidrate faz yapilari olusumlariyla doniisiimiin kismen baskilandigini ortaya

konmustur.

Civa porozimetre analizlerinde; katkisiz KAC harglarmin 10 pm'nin altindaki
kapiler alt1 gozenekliligi, zaman ile birlikte %5,9'dan %11'e yiikselmistir. G6zenek
boyutundaki bu biiylime etkisi, yar1 kuru kosullarinda zamana bagli meydana gelen
donlisim  reaksiyonlarindan kaynaklandigin1  gostermektedir. Mineral katki
maddelerin ilave edilmesinin, yar1 kararl fazlarin olusumunu baskilayarak gozenek
boyutunun iyilestirilmesi ve porozitenin azaltilmasi agisindan faydali oldugu
bulunmustur. Harglarin toplam porozite ile basing dayanimi kaybi arasinda gii¢li bir

iligki tespit edilmistir.

Harclara uygulanan 6n 1sitmanin mikrovapi gelisimindeki rolii analiz edildiginde:

DTA/TG analizi ve SEM/EDS c¢alismalari, 6n 1sitmanin doniisiim reaksiyonlarinin
olusumunu hizlandirdigini; mikrosilis ve anhidrit alginin olumlu roliinti baskiladigini
ortaya koymustur. Mineral katki maddeleri, muhtemelen 6n 1sitma agamasinda olusan
kuruma kaynakli biiziilme ¢atlaklarindan dolay1, stirekli yar1 kuru kiir kosullarinda
bekletilen Ornekler kadar doniisim reaksiyonlarinin engellenmesinde etkili
olamamustir. Anhidrit al¢1 katkili numunelerin durumu i¢in, SEM/EDS c¢aligsmalari, 6n
1sitma  nedeniyle etrenjit yapisinin bozularak metaetrenjite donlismesini de
kanitlamistir. Boyle bir kristal yap1 degisikligi, nemli 6lgiide dayanim kaybina neden

olmustur. Kurumaya bagli rotre ¢atlaklarinin biiylimesi, yaslanma ile birlikte meydana
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gelen asir1 dayanim kaybinin bir baska nedeni olabilir. Bu nedenle, katkili KAC

harglari igin termal soka neden olan boyle bir 6n 1sitma denemesi 6nerilmemektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

KAC’a mikrosilis ikame edilmesi ile diisiik esik kayma gerilmeli, yiiksek yayilma
davranig1 gosteren akici bir kivam elde edilirken; anhidrit alg1 ve Portland ¢imentosu
ikame edilmesi ile yiiksek esik kayma gerilmesi ve yiiksek viskozite degerlerine sahip

koyu bir kivam elde edilmistir.

Katkisiz KAC’a mikrosilis katkis1 ikame edilmesi ile stabil stratlingite fazi
olusturularak uzun dénemli dayanim kayiplarinin 6niine gegilmesi saglanmis; anhidrit
al¢1 kullanimi ile olusan stabil etrenjit fazlart uzun dénemde dayanimin artmasinda

etkili olmustur.

KAC’1n havada kiir edilmesi durumunda uzun dénemde dayanim kayb: yasadigi
goriiliirken, siilfat ¢ozeltisinde kiir edilmesi ile birlikte dayanim kaybinin Oniine

gecildigi gdzlemlenmistir.

On 1s1tma ile kiirleme yéntemi, KAC’1n uzun dénemde meydana gelen dayanim
kaybini hizlandirip erken doneme g¢ekerek, on gorillemeyen dayanim degerlerinin

erken siiregte saptanabilmesini ve stabil hale getirilmesini saglamistir.

I¢ yap1 analizleri ile, KAC’ta hidratasyon gelisimine bagli uzun ddSnemde meydana
gelen gézenek boyut artisi ve buna bagli porozitedeki artigin, mikrosilis ve anhidrit
al¢1 katkilarmin ikame edilmesi ile 6niline gegildigi goriilmis; katki kullanimi ile
gbzenek boyutlarinin azalarak, porozitenin diismesi saglanmis; bu veriler katkisiz ve

katkil1 har¢larin uzun dénemdeki dayanim gelisimleri ile uyumlu sonuglar vermistir.

Mikrosilis ve anhidrit al¢i katkilarinin ikame edilmesi ile, KAC’in kullanim
dozajimin diistiriilmesi ve daha az CO> salimu ile ¢evreci yapiya sahip gliniimiizde daha
cok tercih edilebilir bir malzeme haline gelmesi ve kullanim alanlarinin

genisletilmesine yonelik bir goriis sunulmustur.
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ONERILER

- Farkli kiir kosullar1 altinda (suda kiirleme, farkli sicaklik derecelerinde kiir
uygulama) benzer karisim oranlarina sahip serilerin uzun doénemli dayaniklilik

oOzelliklerinin ve mikroyapi analizlerinin incelenmesi

- Kalsiyum aliiminat ¢imento kullanim miktarini, maliyetini ve CO2 salimin1 daha fazla
azaltabilmek i¢in atik olarak degerlendirilen katkilar ile yeni karisimlar olusturularak

mevcut analizlerin gelistirilmesi

- Kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile tiglii sistemler kurulmasi, buna bagli olarak taze ve

sertlesmis hal 6zelliklerinin gelistirilmesi

- Farkl1 kiir kosullar1 altinda doniisiim reaksiyonlarini tamamen engelleyebilecek yeni

faz yapilari lizerine ¢alismalar yapilmasi
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